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für be» 5d)nl- uttb Selbjtonterridii fotote j»m flwbraitd} in ber flrims 

nebft einem 2lnt»ang entibaltenb 
^alJellcn &er 3Pofett?en, 30ttt?efn, Areisumfänge tm& Äreisin^affc 

bearbeitet uon 

^t. ^auenffeitt, 

Ingenieur unb Sßrofeffor an ber 93außen>ertefd)ute au $arl$ru$e. 



jEtt 116 ^bbUbnngjen hn ©est. 




Stuttgart 1902. 



$t. Ordner. 
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Alle fcedjt* x>orb*ljttlteiu 
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Vorwort. 



3)a3 oorliegenbe 2ü)xbuäj ift junädtft für bcn Unterridjt an tedj* 
nifdien SJtittelfdjulen beftimmt; bancbcn foH e§ jum ©elbftftubium fowie 
jum ©ebraudje in ber $raji§ bienen. 

93ei bcm Srotdt, bcn ba§ Seljrbud) verfolgt, muffte idj mid& barauf 
befd&ränfen, bic bekannten ßetjren ber SeftigfeitSletjre in möglidrft über* 
ftdf)tlid)er unb leidet fafjttdjer 3form ju geben. 

®ie mattjematifdjen Äenntniffe, welche oorauSgefetjt werben, ftnb 
nid|t feljr bebeutenb unb getjen nid)t über ba§ 3Wa§ beffen, wa§ auf 
guten 93augewerfefdjulen gelehrt wirb, t)inau§. @8 lieg ftd) babei nidjt 
oermeiben, bafc an einzelnen ©teilen auf eine ftreng wijfenfdjaftlidje 
®urd)füf)rung oerjidjtet werben mußte (n)ie j. 93. bei ber Jtjeorie be§ 
ßerfnicfenS, wo als 93iegung§hiroe ftatt ber ©inuSlinie bie Parabel an* 
genommen würbe); augerbem finb einige Ärmeln, bie ftdf) nur mit #ilfe 
ber leeren 3Watf)ematif ableiten laffen, lebiglidj afe 9iefuttate gegeben, 
fo j. 93. bie ©teid)ung 107) ©. 140 unb bie ©teidjungen 112) unb 113) 
©. 143. (®ie Ableitung biefer ©leid&ungen fann übrigens in ben bort 
angeführten Duellen nadjgefetyen werben.) 

®ie beigefügten Aufgaben nebft iljren Söfungen, beren 3af)l burdj 
ben Seljrer nodj beliebig oerme^rt werben fann, foHen baju bienen, bie 
2lnwenbung ber entwicfelten ©leidjungen gehörig p ühzn, unb id) Ijatte 
eine berartige Uebung bei ben ©djfilern für burdjauS wichtig. 

2)ie ^nanfprud&naljme be8 ©djmiebeeifenS für rutjig unb ftetig be* 
laftete #od()baufonftruftionen, bie bislang auf ©runb alter 93eftimmungen 
jiemlidj allgemein nodj ju 750 kg/qcm angenommen würbe, ift unter 
93erücfftd}tigung ber bebeutenben Qfortfdjritte, wetdje ba8 @ifenf)üttenwefeu 
in ben letjten Saferen gemalt Ijat, nicfyt me^r aufredet ju ermatten. 3$ 
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IV Vorwort. 

Ijabe beSljalb bm SSorfdjlägen t>on ^cinjerüng unb Qnt(c unb audj 
bem SBorgeljen t)on ©djaroroSft) unb anbcrcr namhafter Ingenieure 
fotgcnb btc 3nanfprudjnaf)me bc§ ©djmiebeeifenS ju 1000 kg/qcm an* 
genommen. 

®te freunbüdje Slufnaljme, roetd^e ba§ 93ucf) bisher gefunben, läßt 
midf) fyoffen, bafc baSfelbe ftd) aud) fernerhin Qfreunbe erwerben nrirb. 
2)ie S8orfcf)täge ber Ferren $ad&genoffen jur SBerbefferung unb SBeroott* 
fommnung be§ ©ucfyeS toerbe icf), roie immer, banfbar entgegennehmen 
unb etoaige SBünfd^e bejüglid} ber ©eljcmblung unb ber 2lu§n>at)l be£ 
©toffe§ nadf) 3Äöglid)feit berücfftd&tigen. 

ßarl§ru!)e, Sanitär 1902. 

IL Eauenjfem* 
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§1. 

SGßitlcn auf einen feften Körper irgenb meldte äußeren Kräfte, fo tritt 
unter allen Umftänben eine gormänberung be§ Körpers ein. 

SBirb g. 35. ein am oberen ©nbpunfte befeftigter geraber ©tab burdt) 
ein unten angehängtes ©enrieijt belaftet, fo tritt ftetS eine Verlängerung unb 
$uglei<f) eine ©infcijnürung (SSerHeinerung be§ CtuerfdEjnttteS) be§ ©tabeS ein, 
n)ie groß aurf) immer bie geftigfeit be§ 9Jlaterial§ unb nrie Hein aud) immer 
ba§ angehängte ©enri<f)t fein möge. 

Solange bie gormänberungen eine geroiff e ©renje, bie f og. © l a ft i 3 i t ä 1 3* 
gren je, nieijt überf freiten, oerfdjnrinbcn biefelben nrieber, febalb bie äußeren 
Kräfte ju toirfen aufhören, unb ber Körper nimmt feine urfprünglidEje gorm 
nrieber an. 3)iefe ©igenfcfyaft ber Körper nennt man ©laftijttät. 

Vergrößert man bie äußeren Kräfte fo roett, baß bie ©laftijitätggren^e 
überf dritten roirb, fo oerfdjnrinben nad) 2lufl)ören ber Kräfte bie $orm* 
änberungen nicfyt mefyr uollftänbig; e§ treten oielme^r bleibenbe gorm* 
änberungen ein, bt§ fdjtießlidf) burrf) roeitere Steigerung ber äußeren Kräfte 
eine ßerftörung be§ Körpers erfolgt. 

3)en burd) bie äußeren Kräfte fyeroorgebracijten $ormänberungen mirfen 
nun innere Kräfte als SBiberftänbc entgegen, meldte abhängig finb oon ber 
Slrt unb SBeife, in roetdfjer bie äußeren Kräfte auf ben Körper einnrirfen. 
@S laffen fid) folgenbe 3#Öe unterf Reiben: 

1) ®ie Kraft P nrirft in ber SängSridjtung beS Körpern unb fudjt 
benfelben entroeber auSjubefjnen (giß- la ) ^ex sufammenjubrücfen (^ig. lb). 
Sei biefer Kraftäußerung tritt ber SBiberftanb gegen Qvlq bejro. %x\xd auf. 

2) 2)ie Kraft P nrirft unter einem SBütfel (meift 90 °) gegen bie SängS* 
ridjtung beS Körpers unb fudjt benfelben burdfoubiegen (gig. 2). hierbei 
entftetjt ber SBiberftanb gegen Siegung. 

3) ®ie Kraft P furf)t eine Trennung beS Körpers in einer gtädje ju be* 
roirfen unb erzeugt babei ben SBiberftanb gegen 3lbf djerung (gig. 3 u. 3a). 

4) 'Sie Kraft P nrirft in ber SängSrtdjtung beS Körpers, beffen Sänge 
im Vergleich ju feinem Duerfd^nitt fo groß ift, baß ein feittid&eS 2luSbiegen 

Sauenftetn, ^eftlgfcttStc^re. 7. «ufl. 1 
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2 § 1. $orbemerftmgen. 

el)er al§ ein gerbrfirfett eintritt (gig. 4). 1)er gerbet anftretenbe SSSibcrftanb 
^eifjt ber SBxberftanb gegen gerfniefen. 

5) 3)ie Kraft P ftrebt ben Körper um feine 2äng§a<f)fe ju oerbrefjeu 
unb erzeugt babei ben SBiberftanb gegen Serbreljung (fjig. 5). 



ftig. la. Sig. Ib. 



T 



X 



3r*g. 2. 



£)ie SBiberftctnbe fönnen entroeber einzeln ober aud) gleichzeitig in einem 
Körper auftreten, So j. 33. wirb ber Satten eine§ oerfteiften 2räger§ gleich 

$ig. 3. 




3% 5. 



-ra. 



12^, 




jeittg auf Siegung unb auf 'Drud beanfprudjt, eine 2BeUe gleichzeitig auf 
Siegung unb auf SerbreJjung. 

Um nun bie bei ©tnnrirfung äußerer Kräfte auftretenben inneren 2Biber* 
ftanbe na^er unterbieten ;u fönnen, bezieht man biefe auf bie g-ladjenetnljeit 
unb nennt ben auf bie $läd)eneinf)eit mirfenben SSMberftanb: Spannung. 

©§ foll §ier in ber golge 

al§ glädjeneinl^eit ba§ Duabratcentimeter, 
at§ Krafteintjeit ba§ Kilogramm 
ju ©runbe gelegt werben. 

$e nadj ber ©röfce ber Spannung nennt man: 

Sragfeftigfeit biejenige Spannung, roeldje ber ©laftijttatögrenae 
entfprid)t, bei roeldjer alfo ein Stab bis jur ©laftiaitcttSgrenje au§gebe^nt 
ober jufammengebrücft ift. 

Srudjfeftxgfeit biejenige Spannung, bei welcher eine ^erftörung 
be§ 3Jtaterial§ eintritt. 



Digitized by 



Google 



§ 1. SBorberaerfungen. 3 

3ft bei einem Sttateriale bie 93rudf)feftigfeit erJjeblidf) größer al§ bie 
Xragfcftigfeit, fo nennt man ba§ SJlaterial %ä§; ift bagegen bie »rud^feftigfeit 
nur wenig größer al§ bie Sragfeftigteit, fo ift ba§ Material f probe. 

@Iaftiaität§mobul tarnt man erflären al§ biejenige (Spannung, bei 
melier ein (Stab um feine eigene Sänge au§gebet>nt ober jufammengebrücft 
mürbe, oorauSgefetjt, baß bie @Iafti^ität§grenje babei ni<f)t überfdjritten mürbe 
unb baß ba§ 9Jtaterial eine fold&e gormänberung überhaupt guließe. 

%a bei ©intritt bleibenber $ormänberungen ein Körper feine urfprünglicfye 
93efdjaffenl)eit nid)t meljr bejitjt, oielmeljr feijon al§ teilmeife gerftört an? 
gefe^en merben tann, fo barf bei ftatifcfyen Konftrufttonen bie (Slaftiaitäte* 
grenze niemals überfdjritten merben. diejenige Spannung, roeldje bei 93au^ 
auSfü^rungen auf bie $)auer unb mit Sidjerbeit bem 2Kateriale jugemutet 
merben tann, bie guiaffige Spannung ober äulaffige$nanfprud)naJjmey 
muß ba^er immer Keiner al§ bie Sragfeftigteit fein. 

$)a§ 93erf)ältni§ ber guläffigen 3nanfprud)nal>me ju ber Sruc^feftigfeit 
fyeißt ber <Si<f)ert)eit§grab. 

©emöfynlici) mirb bei ®ifenfonftruftionen für bie $uläffige SnanfprudE^ 
uafjme ein gemiffer Seil ber SEragfeftigteit, bei (Steintonftruftionen meiften§ 
ein gemiffer Seit ber 33ru<f)feftigteit angenommen. 

®§ f ollen für bie $otge na<f)ftel)enbe, jiemlid) allgemein verbreitete 
93ejeid)nungen benutzt merben. 

k = suläffige $nanfprudjnaljme, 
K = »rurfjfeftigfeit, 
E = ©laftijitätSmobul. 

$ür biefe ©rößen laffen jtrf) beftimmte, unter allen Umftanben gültige 
3<il>lenmerte für bie oerfdEjiebenen SJlaterialien nieijt angeben; namentlich gilt 
bie§ für bie guläffige ^nanfprudEjna^me, meldte fomol)l abhängig ift oon ber 
gorm unb ©röße be§ £tuerfdjnitte§ al§ aud) oon ber ©üte be§ 3flaterial3, 
fomie oon ber 2trt ber SBeanfprudjung beSfelben. £äufig finb lebiglidf) bie 
baupolizeilichen 93orfd^riften maßgebenb, bie aber aurf) mieber für üerfdfjiebene 
Drte t)erfrf)ieben fein tonnen. Sei größeren ftattfd&en Sonftruttionen (j. S9. bei 
großen SJrüdf en) pflegt man motjl befonbere 93erfud)e mit bem gu verroenbenben 
SBauftoffe anjufteßen, itm bie genaueren galjlenroerte ber Sragfeftigfeit, ®ru$* 
feftigfeit unb be§ ®laftijität§mobul§ ju ermitteln. 

£)ie f olgenbe für SBaufonftrufttonen gültige SabeHe gibt für bie nridfjtigften 
Materialien bie au§ ja^lreid^en SSerfud^en gemonnenen SWittelmerte ber ©rößen 
E unb K, fomie bie für ruljenbe 93elaftungen üblichen be$m. t>orgefd£)riebenen 
aBerte oon k in Kilogramm für ein Duabratcentimeter. 
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§ 1. SBorbemerfungen. 
Tabelle für Saufonfttuftionen. 



Material 



©Iafttattätö= 

mobul 
E 



SBrudrfeftigfett 
K 



3m 



2)rutf 



3ulöffigc 3nanfpruc$= 
nabtne 



3ug 



$)rutf 



©ußeifen .... 
©rfjmicbccifen . . 

@taljl 

£annenIjolä . • . 
$iefernfyola . . . 
(Sidjen* u. Söudjenfyola 



ßalfftein . . . . 
©anoftein . . . 

fieget 
alfntörtel . . . 
Zementmörtel . . 
Saugrunb (guter) . 



1 000 000 
2 000 000 
2 200 000 
100 000 
100 000 
120 000 
750 000 
120 000 
100 000 



1200 

4000 

6000 

800 

900 

1000 

250 



6000 

3000 

6000 

400 

450 

500 

1500 

300—500 

200—300 

60—120 

40 
100—150 



250 

1000(750) 

1200 

60 

100 

100 



500 
1000(750) 
1200 
50 
60 
80 
75 
30-50 
20—30 
6—12 

4 
10—15 
2,5—4 



S)ie eingedämmerten Sßerte für ©djmiebeeifen gelten für foldje 33au* 
teile, meiere bebeutenben ©rf Fütterungen ober ftarfen SBelaftungStoedjfeln 
ausgefegt finb. 

gür gerabeS ©ifenroeHbled) ift k = 750 (3ug ober £)rucf) 
„ gen>ölbte§ „ „ k = 500 „ 

Ueber bie pläffige 9Katerialbeanfprud)img bei 2Jlafci)inenfonftruftionen 
finb etngefyenbe geftigfeit§oerfu<$e angeftetlt oon 908 öl) ler, ©pangenberg, 
(S. o. 33adj u. a. 

2)ie 2Bö^ lernen 93erfutf)e ergaben folgenbe £t>atfadjen: 

®er 33rudj be§ ©ifen§ lägt fid) bei nrieberfyolter SBeanfprudjung buref) 
eine roeit geringere Kraftnrirtung erreichen, al§ bei einmaliger 33eanfprud)ung 
möglid) ift. ®ie ü£ragfaf)igfett nimmt alfo ab, roenn bie SBelaftuttg feine 
ru^enbe, fonbem eine oft roed)felnbe ift. 

Site 3lbnal)me ber 2ragfctf)igleit ift um fo größer, je größer ber Untere 
fd)ieb ber oberen unb unteren ©pannungggrenje ift. 

©elbft bei fef)r oft tmebert)olter SSelaftung toirb ba§ (Sifen nidjt jerftört, 
roenn bie 93eanfprudjung auf ein genriffe§ 9Jtaß bef^ränft bleibt. 

$ür bie ©röße ber juläffigen $nanfprucfmat)me finb banacl) folgenbe 
$8elaftung§fäHe al§ maßgebenb ju ©runbe ju legen: 

1) ®ie Selaftung ift eine ruljenbe, unoeränberltdje. 

2) ®ie SBelaftung tücd£)felt beliebig oft ättrifdjen ben ©renken -Jiull unb 
einem größten Sffierte (j. 35. bei nrieberfjolter 2Iu§bet)nung be^ro. gufammen* 
brütfung, nrieberf)olter Biegung, ttriebetf)olter S)re^ung nad) einer Stiftung 
J)in). gür bie juläffige $naufprud)nal)me ift t)ter nur 2 / 3 ber für ruljenbe 
SBelaftung gültigen SBerte ^u fefcen. 

3) ®ic 33elaftung roedjfelt beliebig oft gwifdjen einem größten pofitioeu 
unb einem in abfoluter SBejteljunß gleidj großen negatben SBerte (j. 93. bei 



Digitized by 



Google 



§ 1. SBorbemerfungen. 



nrieberf)otter SMegung unb nrieberfjotter $reljung nctcfy entgegengefefcten 
9tid&tungen, fonrie bei nneberfjolter 2lu3bet)nung unb barauf folgenber ^u* 
fammenbrüdtung). 9Jei biefem SJelaftungSfatt barf für bic juläffige $ncmfpruc!j* 
nannte nur l f t ber für ruljenbe 33elaftung gültigen 2Berte cingefc^t werben. 
3)anad) ergeben ftd) je nad) ber 9lrt ber SBeanfprudjung bejro. SJelaftung 
für bie juläffige $ncmfpruc!jna§me ber serfdjiebenen ©ifenforten folgenbe 
Tabellen (nad) <£. v. 93adj): 

I. $ie Selaftung ift ruljenb. 



3Rateriat 



k = 



8n 



Xtud Biegung @dju& Ereljung 



©ufjeifen 

®<$n>et|mfen 

fttufmfen 

©ta|lgu| (jjomt^lu fcetf en) 

2RartinftalTt 

fttegelgujjftaljl 



300 

900 

900—1200 

600-900 

1200 

1500 



900 

900 

900—1200 

900—1200 

1200 

1500 



450 

900 

900—1200 

750—1050 

1200 

1500 



300 

720 

720—960 

480—840 

960 

1200 



300 

360 
600—840 
480—840 

900 
1200 



II. ®ie SBelaftung roed&felt jroifd^en SRuII unb einem 9ttajimum. 



Material 



k = 



8ug 



Xxud Siegung <&ti)ub $reljung 



©ufeeifen 

®<$n>et&etfen 

ftlujmfen ...... 

©tai)lgu& (Srörm*2flu^eifen) 

3Rartmfta!)l 

Siegelgufcftaijl 



200 

600 

600—800 

400—600 

800 

1000 



600 

600 
600-800 
600—900 

800 
1000 



300 

600 
600—800 
500—700 

800 
1000 



200 

480 
480-640 
320—560 

640 

800 



200 

240 
400—560 
320—560 

600 

800 



III. 3>ie Selaftung roedjfelt jroifd&en einem SDlajimum unb 

einem SRinimum. 



SWatcrial 



k = 



Sm 



Srutf Biegung ©d)u& $)ref>ung 



©ufceifen 

©d&nmfjeifen 

ftlufeeifen 

©taftfguf* (&orm*3rlu|jeifen) 

3flartinfta$l 

£tegetgu&ftaf>l 



100 

300 
300—400 
200—300 

400 

500 



300 

300 
300—400 
800-450 

400 

500 



150 

300 
S00—400 
250—350 

400 

500 



100 

240 
240—320 
160—280 

320 

400 



100 

120 
200—280 
160—280 

300 

400 



%üx ungehärteten fteberftat)! (»elaftungSfaU II, Biegung) ift: k = 3600. 
„ gearteten „ ( „ II, „ ) „: k = 4300. 

gür bie gehärteten Gebern ber Sofomottoen unb Cftfenbaljnroagen tarnt 
man etwa annehmen: k = 6000. 
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ß, §2. äßiberftanb gegen 3 U 9 Utt & $rucf. 

§2. 

3Di6er|ian& qtqpti $u£ unb 3)rucfc. 

(Sine am oberen ©nbpunfte aufgehängte unb burd) ein ©enridjt P 
belaftete priSmatifdje ©tange t>on F qcm Duerfdjmtt fann angefetjen werben 
als befteljenb au§ F einzelnen ©tangen oon je 1 qcm Cluerfdjnitt. 

$ft k bie juläffige $nanfpru<$nat)me, fo fann jebe biefer ©in^elftangen 
belaftet werben mit k kg, folglich bie ganje Stange, beren Ctuerfdjnitt F qcm 
beträgt mit k . F kg, ba^er: 

P = Fk 1) 

Velaftung = Ctuerfdjnttt x $nanf:prudi)nat)me. 

3)ie Velaftung erzeugt nad) § 1 in ber ©tange, beren Sänge = l fein 
möge, eine Verlängerung 1, roeldje fidi), mie bie Srfafjrung lefjrt, gleichmäßig 
über bie ganje Sänge ber (Stange verteilt. S)urd^ Verfudje ift ferner feft* 
geftettt, ba£ innerhalb ber @Iafti^ität§gren^e bie Verlängerung in bemfetben 
Verhältnis ju* ober abnimmt, als bie Velaftung P felbft, fo baft j. V. bei 
einer unb berfelben ©tange 2 P bie boppette Verlängerung, *■* p nut *> cn 
werten Seil ber Verlängerung erzeugen mürbe als P. 

3)ie Verlängerungen vergalten fidj atfo roie bie Velaftungen. 

$n einer ©in^elftange oon 1 qcm Duerfdjnitt unb l cm Sänge entfielt 
nun bie Verlängerung k burd) bie Velaftung k. SRadj § 1 erzeugt ber 
(SlaftijitätSmoburE in berfelben ©tange bie Verlängerung l, folglidj ift; 

4=1 • • « 

©etjt man hierin für k ben fidj aus ©l. 1) ergebenben 3Bert: 

ein, fo erljält man für bie Verlängerung X, roeldje in einer ©tange t)on 
F qcm Ciuerfdjnitt unb l cm Sänge burd) eine Velaftung t)on P kg erzeugt 
wirb, ben SluSbrucI: 

- P JL 

: * "" F E 3 } 

S)ie Verlängerung l ftelft in gerabem Verhältnis ju ber 
Velaftung unb ber Sänge ber ©tange, in umgekehrtem Ver* 
fyältniS ju bem Duerfdjnitt unb bem ©laftijitätSmobul. 

$aS Verhältnis: 

Verlängerung _ l 



Urfprünglidje Sänge l 



= € 



Ijeiftt bie £)efjnung. 
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§ 2. SSiberftanb gegen 3ug unb $>rucf. 7 

%k 'Jteljnung wirb Ijeroorgebradjt burd) bie Spannung k unb man 
nennt ba§ 93erf)ättnt3: 

_®e|nung ___ ^_ _ /, 
©pannung ~~ k ~~ Ik 

ben £)et)nung§foeffijient, ben umgefefjrten (rejiproten) 9Bert aber ben 
©lafttjitätSmobul E. «Danadj ift: 

k^l _ PI 

roorau§ fid) für bie aSertängerung X lieber ber obige 2lu§brucf ©1. 3) ergibt. 
3)ie ©leidjungen 1, 2 «nb 3 gelten ebenfalls für einen am unteren 
©nbpunfte befeftigten ober bur<$ eine Untertage unterbieten furjen ©tob, 
auf roeldjen am oberen ©nbpunfte bie Selaftung P nrirft. ®ie $)rucffraf t P 
erjeugt in beut ©tabe bie $)rucffpannung k unb bie 25erlürjung X. 

Aufgabe 1. $&tnn eine £ängefftule t>on ©td>enl)ola eine SBelaftung »on 
14000 kg mit ©idjerfyeit tragen foü, wie grofj mujj bie Seite a beä quabratifdjen 
Ctuerf<$nitte§ genommen werben? (k = 100) 

2luflöfung. 9iad> ®1. 1) ift: 

\a Ann 

= 140 qcm 





P 14000 
k ~ 100 


9hm ift: 


F = a 2 


folglich 


a 2 = 140 



a = l/l40 = oo 12 cm 

Aufgabe 2. 2Bie grofi mufj' ber fturtfimeffer d einer fcfymiebeeifernen 
©tange fein, meldte in ber 3l<$fenrtä)tung mit 25000 kg betaftet werben fofl? 
(k = 1000) 

Sluflöfung. 9ia<*> OL 1) ift: 



9l\m ift: 
folglich 



^ P 25000 OK 

F = T = "iöö<r = 25( * cm 



F = -*^ 



^- = 25 
4 



-V- 



= od 5,6 cm 



3,14 



Aufgabe 3. SBeldje SBelaftung fann ein l 1 /* ©tein ftarfer quabratifäer 
Pfeiler au3 3iegelftein tragen bei einer $nanfprud)na!jme k = 7 kg? 

Sluflöfung. $8ei Sflormalaiegeltt (25 x 12 x 6,5 cm) ift bie ©ettenl&nge 
beS Pfeilers bei 1 cm fjuge: 

a = 25 + 1 + 12 = 38 cm 
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8 § 2. SBiberftanb gegen 3ug unb %xnd. 

folglid) ber Ouerfdfmitt: 

F = 88 . 88 = 1444 qcm 
unb nadj OL 1): 

P = F . k = 1444 . 7 = 10108 kg 

Aufgabe 4. Sie groß muf ber $urd)meffer d einer DoHen gufeifernen 
furjen @&ule fein, meldte eine Saft t>on 20000 kg ju tragen f)at? (k = 500) 
Euflöfung. <Rad) OL 1) ift: 

_ P 20000 JA 

F = T = "6Öo- = 40( ^ cm 

^ = 40 
4 

d = 7,14 cm 

Aufgabe 5. Sie grofi mufj bie @eite a be§ quabratifd&en JJufjeS ber 
vorigen ©dule fein, wenn ber UnterftüfcungSquaber mit k = 25kg beanfprud&t 
werben barf, unb wie grofc ift bie $8eanfprutf)ung k t be§ SBaugrunbeS, wenn ber 
Unterftüt$ung3quaber ber ©forte 75 cm lang unb 70 cm breit ift: 

Sluflöfung. 

, 20000 QnA 
a* = — »g— = 800 qcm 

a = 28,8 cm 
, 20000 ftQ1 

k ^ = -7577Ö- = 3 ' 8kg 

Aufgabe 6. «Der Kolben einer fynbraulif djen treffe ^at D = 40 cm $)urd)* 
meffer. SBie ftarf ift jebe ber trier calinbrtfd&en fdjntiebeeifernen ©äulen bei ber 
©eanfprud&ung k = 1000 ju nehmen, wenn ber SSafferbrutf p = 160 kg für 1 qcm 
(160 3ltmofpt)ären) beträgt? 

Sluflöfung. $er ^olbenquerfd^nitt ift: 

D 1 « 40 2 .3,14 , rtK ^ 
-j- = j-2— = 1256 qcm 

folglich fommt auf jebe ber oier ©ftulen bie ftraft: 

p= 1266^160, =5024Qkg 

üftadj OL 1) mirb bann ber erforberlidje ©äulenquerfd&nitt: 

"T 

olfo: 

_, d'ic 50240 ,_„, 

F = -^ = -IÖÖÖ- = 5 °' 24qCm 
morauS folgt: 

d = 8 cm 

Aufgabe 7. Oine SM* ift belaftet mit P = 4000 kg. @8 foH ber er* 
forberli<$e $>ur($meffer d beg ßettenetfenS beregnet werben unter 2lnnaf)tne t>on 
k = 637 kg/qcm. 
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§ 2. ffitberftanb gegen 3«Ö unb $>rucf. 9 

Sluflöfung. $te Saft verteilt fid^ auf 2 Ctuerfd&mtte beS SSettenetfenS. 
$)ana<$: 

2 -2-5- 637 = 4000 
4 

d'* 4000 ai . 

-T=-2763f =8 ' 14qm 

d = 2cm 

Aufgabe 8. %üx einen Stampf cgftnber von D = 60cm $)urd)meffer, in 
welchen ber Stampf mit 8 2Itmofpl)ären Ueberbrucf (p = 8 kg/qcm) eintritt, fott bie 
9fo$aljl \mb ber $ur<$meffer ber 5)ecfetfd>rauben beregnet werben. 

Sluflj&fung. S)er $ur<$meffer be3 8reife3, in bem bie $)edelfd)rauben an« 
georbnet fmb, beträgt etwa D t =70 cm; ber Umfang beSfelben ift alfo: 

D t ic = 70 . 3,14 = 220 cm 

klimmt man bie Entfernung ber Schrauben x>oneinanber &u 14 cm an, fo 
ftnb erforberttd): 

220 

= oo 16 ©^rauben. 



14 
$)er Stampfbrurf ift: 

^ ■>= "';*" . 8=^22620 kg 

Eine Schraube ift ba^er belaftetamtt 

p 22620 ,.,., 
P = — jg— = 1414 kg 

3rür k = 350 kg/qcm ergibt ftd) ber erforberltdje Äernquerfd&nitt &u: 

1414 
350 



d t »ic 1414 ... 
— - — — 4,04 qcm 



unb banad): 

d! = 2,27 cm 

$er nädtftliegenbe SBert ber 2B^itroort^f(^en @d>raubentabette ift: 

& { = 2,39 cm 

weldje bem äußeren ©d^raubenbur^meffer 

d = 2,86 cm =178" 
entfprid&t. 

Aufgabe 9. SBenn ber ftujjere fcurd&meffer D einer fjoljlen gufceifernen 
®&ule, meiere eine Saft von 30000 kg &u tragen i>at, = 12 cm ift, roie groj muf* 
bann ber innere 3)ur($meffer d angenommen werben? (k = 500) 

Sluflöfung. 

_ P 30000 _ 

F = T = ~5öcr = 60qcm 

D'-d^- 460 



3,14 
44 

d = 8,2 cm 



4- 60 
d» = D* - -^^- = 144 - 76,4 = 67,6 

9,14k 
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10 § 2. Sßiberftanb gegen 3 U Ö un *> fcrud 

3)ie SBanbftärfe ber ©äule wirb bann: 

D-d 12-8,2 
8 = — 2— = ^-=1,9 cni 

Slufgabe 10. SBie x>iel beträgt bte 3wfttmmenbrürfung ber obigen ©äule, 
wenn bie Sänge berfelben 140 cm ift? 

Sluf löfung. Sftad) ®I. 3) ©. 6 ift: 
30000.140 
X " 60.1000000 ==0 -° 7cm 

Aufgabe 11. ©ine fdnniebeeif erne ©tange von 500 an Sänge, beren Duer* 
fd&nitt ein SKedjtedf t>on 5 cm Sänge unb B cm breite bilbet, wirb belaftet mit 
12000 kg. SBie grojj ift bie Verlängerung? 

Sluflöfung. 

F = 5 . 3 = 15 qcm 

folglich 

12000.500 
X = 15.2000000 =°' 2cm 

Aufgabe 12. ©ine ©taljlftange t>on 200 cm Sänge unb 4 qcm Guerfdjnitt 
foU burd) ein ©ewidjt um 0,12 cm auSgebeljnt werben. Sie grofj muß biefe§ 
©ewidjt fein? 

Sluflöfung. %la% @l. 3) @. 6 ift: - 

X.F.E 



P = 



X 



p= 0,12.4^2200000 =528Qhg 

Aufgabe 13. ©tne runbe fcfymiebeeifeme ©tange t>on 350 cm Sänge 
mürbe burtf) ein ©ewidfyt twn 8000 kg um 0,14 cm au§gebeljnt. SBie groß mar 
ber $)urd)meffer d biefer ©tange? 

Sluflöfung. $a Ijier: 

fo ift nad> @L 3) 6. 6: 

d 2 ir PI 8000.350 

• = 10 qcm 



4 XE 0,14.2000000 

d — oo 3,6 cm 

fBi3$er ttmrbe ba§ ©igengemitfjt ber gezogenen ober gebrücften Körper 
nid)t weiter berücfficfytigt unb fann fetyr fyäufig audj ofine wefentlidfyen geiler 
t)ernad)läffigt werben. Qu manchen fällen bagegen fann bie Statur ber auf- 
gäbe e§ verlangen, ba§ ©igengewidjt, weldje§ j. 35. bei SJiauerwerf eine be- 
beutenbe Stolle fpielt, auci) bei langen ©djadfytgeftängen jiemlidE) erljeblicfy ift, 
mit in Stedjnung ju jie^cn. 

$ft G ba§ @igengewid)t eines SfftauerpfeUetö, welker oben burd) ba§ 
©ewidjjt P belaftet ift, fo wirft auf ben unteren Ctuerfdjnitt bie Saft P -J- Gr. 
®ie ©runbflädje be§ Pfeilers tnufc ba^er bie ©röfce erhalten: 

F ~ k 
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2luf irgenb einen anbeten Cluerfd^nitt be§ *ßfeiter§ fommt eitt um fo 
geringerer Seil be§ ©igengenri<f)te§, je l)öt)er biefer Cluerfdjnitt über bem 
unteren liegt. 3)ie Cluerfdjnitte fönnten be§^alb nadj) oben 
t)in aQmäf)ltd> Heiner werben bi§ junt oberen, roeldjer nur 
burd) P belaftet wirb. 

93ei genauer Seredjnung ergeben fxä) al§ ^Begren^ungS* 
linien be§ ?ßfeiler§ fturoen unb man würbe banadj bem Pfeiler 
etroa bie nebenfteljenbe gorm (gig. 6) ju geben fyaben. 2lu§ 
prafttfd&en ©rünben tf>ut man bie§ inbe§ feiten, fonbern ftellt 
Ijolje Pfeiler geroöfjnlid) mit gerablinigen 93öfdjungen l)er, in* 
bem man bie fünfte a aj unb b b t bur<$ gerabe Sinien oerbinbet. 

Sei (loderen ©ebäubemauern füt)rt man einen £tuer> 
fdjnitt uut>eränbert burd) ein ober jmei ©todmerte burdE) unb get)t bann nadfj 
oben f)in fprungweife auf ben nädEjften Heineren Ctuerfcfynitt über. 

3>ie nebenftetjenbe %i$. 7 möge eine foldje abgetreppte SWauer barfteQen. 
$ft F, ber Cluerfd^nitt unb G t ba§ ©enucfyt be§ oberen, F, ber 
QuerfdEjnitt unb ß 2 ba§ ©eroidEjt be§ unteren £eile§, fo nrirb: " iö * 7 * 




F,= 



P + G, 



_ P + G t + G 2 



k 



35e^eidE)net man mit y ba§ ©eroicfyt ber Shtbifeinfieit be§ 
2Hateriale§, fo ift: 

G t = yFil, 
G 2 = yF,l 2 

Aufgabe 14. ©in 150 m langes fdjmiebceiferneS @d)act)t= 
geftdnge t>on . fluabratfdrmigem Guerfcfynitt fyat außer feinem 
(£igengettnd)t nod) eine Saft P = 20000 kg ju tragen. <I)a§felbe befielt au§ 5 in 
ber SängSricfytung miteinanber oerburtbenen priSmatifdjen ©tdben oon je 1 = 30 m 
Sänge. Söelcfyen Querfdjnitt muß jeber einzelne ®tab (bei k = 500)*) erhalten, 
roenn \>cß ©enncfyt oon 1 cem ©d^miebeeif en : y =0,0078 kg betragt? 

Stuf löf ung. 3#r bzn unterften «Stab ift, roenn a, bie (Seite be§ quabrati^ 
fd>en Duerfd)nittg bebeutet: 

= P + Tai'l 
k 



ai* 



a^ = 



a!»(k-. T l) = P 
20000 



k- T l 500-0,0078.3000 
sl [ 2 =.\/~42 = 6,5 cm 



= 42 



*) *8ei (Sd^ad^tgeftängen nimmt man wegen ber beftdnbtgen ^Bewegung bie 
äuläfftge Jöeanfprud^ung nur gering an. 
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12 §3. ftlddjenmomente unb ©äulenmomente. 

$>a§ ©enridjt be§ @tabe§ betrögt banac^: 

G t = Y la! 2 = 0,0078 . 3000 . 42 = 983 kg 
3rür ben fetten <§tab (t>on unten ab gerechnet) ift: 

ni 2- P + Gt+T^l 

32 ~ k 

aWan flnbet; 

a 2 = 6,6 cm ; Gj = 1030 kg 

$e§gleid)en für bie weiteren @tabe: 

as = 6,8 cm ; G 3 = 1080 kg 
a 4 = 7,0 cm ; G 4 = 1134 kg 
a 5 = 7,1 cm ; G 5 = 1190 kg 
$a§ ©emidjt beS gan$en ©eftdngeg betragt: 

G = 5417 kg 
SÖäre bag ©eftänge mit überall gleichem Ctuerfänitt ausgeführt, fo mürbe fein: 

P+ T a*L 
a - k 

P 20000 

a2 = T^T = 500 - 0,0078 . 15000 = 52 ' 2 qCm 

a = 1/52^2= oo 7,2 cm 
G = y L a 2 = 0,0078 . 15000 . 52,2 = 6107 kg 
%a bie SBeanfprud&ung k für ba§ ganje ©eftänge na^eju bzn gleiten SBert 
500 l)at, fo ift na<§ OL 2) 6. 6 bie SBerlängerung fe^r angenähert: 

500 . 15000 



2000000 



= 3,75 cm 



§3. 

3[Cä($ettmomenfe unb Säufenmomenfc*). 

Unter bem ftatifdjjeu 9Jtoment einer Kraft, belogen auf eine fettfredjt 
jur Kraftebene fteljenbe 9ld)fe, werftet) t man befanntlid) ba§ *ßrobuft au§ ber 
Kraft unb bem redjtnrinfligeu Stbftanbe berfelben von ber 3ldjfe (bem ^ebelamt). 

SBirfen in berfelben ©bene gleichzeitig mehrere Kräfte, fo ift ba§ fta* 
tifdje Moment ber SJiittetfraft gleidj ber Summe ber ftatifdjen SDlomente ber 
einjelnen Kräfte**). 

tiefer Sat> ber ftatifdjeu 9Jtomente gilt aud) für in t>erfdjiebenen ©benen 
liegenbe ^ßaratlelfräfte unb tautet bann: 

$a§ ftatifd&e Moment ber SJtittelfraft paralleler Kräfte in SBegug auf 
eine ber Kraftridjjtung parallele beliebige ©bene ift gleidj ber ©umme ber 
ftatifdjen Momente aller ©injetträfte in SJejug auf biefelbe ©bene. 

33eftet)en bie sßaratlelfräfte au§ ben ©enridjjtett ber einzelnen 9ttaffen* 



•) Sttad) ». 8anb. SBergl. 3eitfdt>r. b. 33. b. 3. 1897, 6. 1246. 
**) @ie^e Sauenftein, 3Red>an«, 5. 31ufl., § 6. 
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§ 8. fSrlädjemnomente unb ©äulenmomente. 



13 



ftig. 8. ' 



teilten eme§ ÄörperS, ift alfo beten 9ttittelfraft gteiel) bem ©eroietyte ber 
ganjen Sörpermaffe, fo fann, ba fiel) bie ©eroicljtSteildjen rote bie SMaffen* 
teilten üertjalten, ber obige ©atj audj in ber gaffung ausgebrochen werben: 

£)aS ftatifdje Content ber ganzen SUtaffe eines ÄörperS ift gtetdj ber 
©umme ber ftattfdjen SDlomente ber einzelnen SJtaffentetldjen, belogen auf ein 
unb biefelbe ©bene. 

§at ber Äörper bie ©eftalt einer feljr bannen ebenen platte, bie man 
al§ gleidjmäfjig mit SKaffe bebeefte $täcl}e anfe^en tarnt, fo lä^t fidj, inbem 
man bie einzelnen ftlädjenteile als ©eroicfyte auffaßt, auclj ber Segriff beS 
ftatifdjen SUtomenteS auf eine glädjje auSbetjnen. 
$n biefem Sinne erhält man ben ©at$: 

®aS ftatifdje 9Jtoment ber ganjen 
glädjje (glacfye mal ©djroerpunftSabftanb) , be* 
Sogen auf eine beliebige @bene, ift 
gleidj ber ©umme ber ftatifdjen SJiomente 
ber einzelnen %l&ü)tnttilü)e\\, belogen 
auf biefelbe ©bene. 

®S fei nun eine beliebige glädje F gegeben 
(3% 8) unb eine ©bene fenfredjjt baju, roeldje bie 
^lädjenebene in ber ©eraben fdjnetbet. %fc 
©erabe roirb fttr$ als 2ldjfe bejeidjnet. 3ft 
bann y ber 2lbftanb beS ©cljroerpunfteS S ber 
giftete F t>on ber 2ld>fe, finb ferner f , f 2 . . . bie 
einjelnen gladjjenteildjen unb y t y. 2 . . . bereu fenf* 
rechte Sttbftänbe t)on ber 2ldjfe 0, fo ift: 

*Jo = t l Y x + t z n + ... = 2(tj) . . . . 4). 

£rägt man nun bie 3lbftänbe y auf ben zugehörigen f als £>öt)en auf 
unb betrachtet baS baburd) entftelienbe jebeSmalige f y als ben ^nfjalt eines 
©auldjenS, fo erhält man in ber ©efamtfyeit als förderliche ^arfteHung t)on 
JS (f y) eine über ber gläcfye F errichtete ©äule, roeldjje oben fcfyräg begrenzt 
ift burd) eine unter 45° gegen F geneigte ©bene E. ftiefe fdjneibet bie ©bene 
ber $läcf)e F in ber ©eraben 0. 

$)ie über F errichtete oben abgefragte ©äule, bereu ^nl)alt mit V 
bejeicfynet roerben möge, ift alfo gteief) bem ftatifdjcn Sütoment (bem glädjen* 
moment) oon F belogen auf bie 9ldE>fc 0. 

V = ^(fy) = Fy 5 ) 

äßirb bie ©äule, anftatt burdj bie unter 45° geneigte ©bene E, oben 
begrenzt burdj eine ©bene E, mit bem SfteigungSroinfel a, melier beftimmt 
ift burd) bie $ö§e t im Slbftanbe 1 t)on ber (tg a = t: 1), unb roirb 
bereu ^ntjalt mit V a bejcicfynet, fo ift: 

Va _ _t_ 
V" ~~ 1 
ober 

V« = t.Y 6) 
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§ 4. SBiberftanb gegen Biegung. 



$>a§ ftattfdje Sttoment eines ©äuldjeng fy (furj genannt ©äulen* 
moment) belogen auf bic 9ldjfe ift nun = f y . y = f y 2 , folglich ba§ 
Säulenmoment für bie ganje ©äule V, roenn y m beren ©djroerpunftSabftanb 
Don ber O bebeutet: 

V.y m = J?(fy 2 ) 7) 

%üx bie ©äule V a mit bcn um t : 1 geänberten §öl)en ergibt fiel} ent* 
fpredjenb: 

\ a .y m = t.2(tr) 8) 

2)er 2lu§brucf -^(fy 2 ) bebeutet bie Summe aller glädjenteildjen, mul* 
ttplijiert mit bem Ctuabrate üjrer Slbftänbe t>on ber 9ld)fe unb wirb ba§ 
Trägheitsmoment ber glädje F in Sejug auf bie 2ldjfe genannt. 
Sejeid^net man ba§felbe burd) J , fetjt alfo: 



fo erhält man au§ ©I. 7) : 



J = ^(fy*) 

V . y m = J 



9) 
10) 



bem 



11) 



ftig. 9. 



ober in SBorten: 

$)a§ ©äulenmoment ber ©äule v = Fy ift gleidj 
SrägljeUSmoment J ber glädje F für bie Slctjfe 0. 
' $ür bie (Säule V a ergibt fid) ebenfo: 

Va . y m = t. J 

Siegt bie 5td)fe nid)t, wie bisher angenommen, aufeerljalb ber gflädje F, 
fonbern fdjneibet fie biefelbe (nrie in $ig. 9), fo liaben bie auf üerfdjiebenen 

©eiten ber 2ld)fe liegenben Slbftänbe y ber $lädjen* 
teilten f oerfdjiebene§ SBorjeidjen, unb folglidj 
werben bann bie zugehörigen $lädjenmomente bei 
ber ©äulenbarftellung nadj t>erfdjiebenen ©eiten 
ber F*(£bene aufgetragen. $ie beiben ©äulen* 
teile V unb V" gelten in biefem galle in Seil- 
ftücfe über, oon benen ein§ pofttfo, ba§ anbere 
negatto 31t nehmen ift, beren SWomente alfo in 
SJejug auf bie 2l<$fe bie gleiche 3)rel)rtcfytung 
liaben, fo ba£ bie üon itynen gelieferten ^Beiträge 
für ba§ Trägheitsmoment J gleidjeS s JSorjeidjen unb jroar ba8 pofitfoe liaben, 
n>eil J = 2: (f y 2 ) al§ 2lu§brucf oierten ©rabc§ ftct§ pofitio fein mufj. 




§4. 

3Di6er|fan& gegen ^Biegung. 

3ft ein geraber, in SSe^ug auf bie Silbebene fqmmetrifctj t)orau§gefetjter 
Stalten mit feinem einen ©übe eingerannt, unb roirb ba§ anbere freie ©nbe 
bcäfel&en burdj ein in ber ©gmmetrieebene angreifenbeS ©eroidjt P belaftet, 
fo erfährt berfelbe baburdj eine ^Biegung (#ig. 10). 



Digitized by 



Google 



§ 4. Söiberftanb gegen Biegung. 
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3)enft matt fidf) ben Satten au§ einzelnen $afew beftc^cnb, roeldje ber 
£äng§ad)fe parallel finb, fo werben burdj bie Siegung bie oberen $afern 
verlängert bie unteren gafem verfiirjt. 3nrifd)en *> e * oberften unb unterften 
^aferfd^i^t muft fidfj eine mittlere fenfredjt 
jur Silbebene fte^enbe gaferfd&icfyt AB be* 3*8- 10.. 

finben, bie roeber verlängert nodij verfürjt, 
fonbern nur gebogen wirb. $)iefe f>ci§t bie 
neutrale ^aferfcfyidfyt. ®tef* Sdjtdjt 
fd&neibet jeben burdj ben Körper gelegten 
Ctuerfdjnitt in einer geraben Sime, roeldje 
bie neutrale 2ldf>f e be§ CtuerfdljnitteS ge* 
nannt n>irb. 

3)ie beiben, fefyr nafje aneinanber 
liegenben Ctuerfcfynitte ab unb cd be§ Sal* 
fen§ (gig. io), tveltfje vor ber Siegung ein- 
anber parallel roaren, §aben nadf) ber Siegung 
eine gegeneinanber geneigte Sage. Sk\)t man 
burdj N ju ab bie parallele c'd', fo fteHen / / 

bie Slbfd&nitte jnrifdfjen cd unb c'd' bie Ser- // 

langerungen be^ro. Serfür jungen ber ein* 
jelnen gaferabfcfynitte bar, roeldje vor ber *o 

Siegung fämtlidj bie Sänge MN Ratten. 

So &. S. ift m n bie Serlängerung einer 3 a f er > welche ^^n Slbftanb y von 
ber neutralen ^aferfdfyidfyt § a *; d ' d bk Serlängerung ber im 2lbftanbe e t 
oon ber neutralen liegenben äufcerften gaf er, c c' bie Serfürjung ber unterften 
$afer im 2fl>ftanbe e 2 von ber neutralen. 

Stta* $ig. 10 ift: 

mn y 




:S 



d'd ~~ e t 

yiaä) § 2 vergalten fidfj nun bie Serlängerungen tvie bie Spannungen. 
3Birb alfo mit s bie Spannung ber im Slbftanbe y von ber neutralen befinb* 
tid&en ^afer, mit k, bie Spannung ber auf ber erhabenen Seite liegenben 
äufjerften 3 a f e * beaetdjnet, fo ift: 



d'd ~~ k t 
9lu§ ben legten beiben ©leidfjungen folgt: 

©benfo tvirb: 

— = X 

k 2 «2 

3>ie Spannungen ber einzelnen gfafern eines gebogenen Sal* 
fen§ vergalten fiel) tvie iljre SKbftänbe von ber neutralen Safer. 



12) 



13) 
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§ 4. äßtberftcmb gegen Biegung. 



3)ie inneren Spannungen muffen ben äußeren Gräften ba8 ©leid}* 
gemidjt galten. $)enft man fidj ben Stoffen burdt) eine im 2lbftanbe x vom 
©nbe t)inbutd)gelegte £Xuerfd)mtt3ebene in jmei Seile jerfdjnitten (gig. 11), fo 
finb an ber Scfynittftetle foldje in ber Srjmmetrieebene angreifenbe äußere 
Kräfte anzubringen, baß baburdj genau biefelbe SBirfung tjeroorgebradjt wirb, 
al§ voxtyx butd) bie inneren Spannungen. 

3ür ba§ Stoffenftüdf BN (gig. 11), welches, ba bie Siegung in ben 
roeitau§ meiften gälten nur fetjr gering ift, magerest angenommen werben 
fann, t)at man bann bie allgemeinen ©leidjgewtdtjtsbebingungen anjuwenben. 



fSrig. n. 



Sig. Ha. 




*••**—* 



ft 501 




®iefe lauten befanntlidj, ba naefy ber obigen 93orau§fet$ung bie Gräfte 
l)ter alte in einer ©bene wirfen: 

1) 3)ie algebraifdtje Summe ber lotrechten Gräfte muß 
= 9lull fein. 

2) $)ie algebraifdfje Summe ber roageredjten Kräfte muß 
= mnll fein. 

3) ®ie algebraifdje Summe ber ftatifdfyen Sfflomente fämt* 
lieber Kräfte in SBejug auf einen beliebigen Qreljpunft 
muß = SWull fein. 

•JiadE) ber erften biefer 33ebingungen ift an ber Sdtjnittftette eine lotredjt 
nadj oben gerichtete Kraft: 

S = P 

anzubringen, meldte aß 9lbfct)erung§wiberftanb wirft unb eine SBet* 
fdEjiebung be§ 5tolfenftücfe§ in ber Sdjnittebene oerfjinbert. 

S)ic einzigen wageredjten Kräfte, welche auf ba§ Stolfenftüdf BN wirfen, 
finb bie SpannungSwiberftänbe, welche in ber oberen §älfte ber Schnittfläche 
als gugfpannungen ( von ted&tS tiaä) linfS gerichtet), in ber unteren #älfte 
aß 3)rucffpannungen (oon linfS nadj redjtS gerichtet) wirfen. 

£rägt man biefe SpannungSwiberftänbe, welche fidj (wie oben bereits 
gefagt war) oerljalten, wie i^rc 3lbftänbe x>on ber neutralen $afer, auf ben 
zugehörigen glädjenteildtjen f als Strecfen auf (gig. IIa), fo bilben fie in 
iljrer ©efamtfjett einen SpannungSboppelfett oom $nf)alt V = V + V", 
begrenzt einerseits von ber CtuerfcljnittSfläcije F, anbererfeitS oon einer burd) 
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§ 4. SSiberftanb gegen SBiegung. 17 

bie X N verlauf euben @bene, beten Neigung beftimmt ift burdj bie Spannung sj 
im Slbftanbe 1 von ber NN. -Jiadj bet jmeiten @leid)gewtd)t3bebingung 
mufc bann fein: 

V = V + V" = 

alfo audj nadj @l. 5) ©. 13: 

-S(fy) = 

b. §. bie ©umme ber ftatifdjen Momente (gWcfyenmomente) fämtlidjer gläsern 
teilten ber Ctuerfdf>nitt§fläd)e in 39ejug auf bie SCdjfe N N muß = 9tuQ fein, 
worau§ nad) ber Sefyre vom ©djwetpunft*) folgt, baß bie Std^fe NN eine 
©djweradjfe ber Ctuerfdjntttaflädje ift. 

3)a bieg für alle DuerfdjnittSflädjen gilt, bie burdj ben Satten §in* 
burdjgelegt werben lönnen, fo erhält man ben ©a£: 

2)ie neutrale gafetfd&icfyt 8 C §* burdj bie ©djwerpunfte 
fämtlidjer CtuerfdjnittSflädjen Ijinburdj. 

9lad) ber britten ©leidEjgewidjtSbebingung muß in SSejug auf jebe 
beliebige, alfo audj j. 93. in Sejug auf bie 2ldjfe N ba§ red&tS Ijerumbreljenbe 
SRoment 9fl ber äußeren Sraft P gleidj ber ©umme ber 9ttomente ber itx 
ber ©djnittflädje mtrfenben ©pannungSwiberftänbe fein, weldje für fiel} eine 
$)rel)ung nadj lintS tjeroorbringen mürben. 

Severe werben in gig. IIa bargefteUt burd) ba§ ©äulenmoment be§ 
©pannung§boppelteile§, unb man erhält ba^er unter Senkung ber ©1.8) 
bejro. 11) ©. 14: 

worin JS (fy 2 ) = J ba3 Trägheitsmoment ber Duerfd&nittSflädje F in Sejug 
auf bie ©djwerad&fe NN bebeutet: 
9hm ift nad) $ig. IIa: 

sj : 1 = kj : ej = k 2 : &i 
ober 

Sl ~~ ej ~~ e 2 
folglidj wirb: 

a »= k »i= k »i • l4 > 

£)en SluSbrud — beaw. — nennt man ba§ SBiberftanbSmoment 
be§ OuerfdjnitteS unb beaeidjnet bagfelbe mit W t bejw. W 2 

W 1 = -f be^I.W, = 4- 15) 



*J »etgl. Öauenftein, SRegamf, 5. 9tufI M § 9, 0(. 35. 

Sauenfietn, ftefttglettftleQre. 7. «ufl. 
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§ 5. Trägheitsmomente unb 2ÖU>erftjnb§momente. 



Stanadj ift: 

a» = k 1 w 1 = k 2 w 2 i6) 

3Wciftcn§ Regt ber Scfyroerpunft be§ Duerf djuitteS , alfo aud) bie neu* 
trale 2ldjfe in ber Sftttte ber #ölje; e§ ift bann e { = e 2 = e folglidj au# 
Wj = W 2 .= W, unb man erhalt: 

Ä = kW 17) 

gKcßititßgmometti = k x SSiberftanbdmoment. 

•Da f al£ glädjentetldjen ein quabratifd&er StuSbrucf ift (SBreite x £öi*e), 
fo erfd&emt ba§ $rägl)eitgtnoment ftetS al§ ©rdfce vierten ®rabe§, ba§ 
aQSiberftanbSmoment afö ©röfce britten ©rabe§. 

JrägljeitSmoment unb äBiberftanbSmotnent in 33ejug auf bie ©djroer* 
adjfe ftnb nur abhängig von ber $ orm u «b ©Töfce beS 0uerfd)nitte§. 



§5. 

®rä<$eitsmomente unb ^i&erflan&stttotttenfe. 

9lu§ bem allgemeinen ähtöbrutf für ba§ Srägljettömoment: 

J = -2(fy 2 ) 

ergeben fid) für bie t>erfd)iebenen Duerfdjnittöformen beftimmte 3Berte, roeldje 
fidj für ba§ JHcd^tccf unb bie au§ 9ted)tecfen jufammengefe^ten regelmäßigen 

3rtg. 12. 




Figuren, für ba§ "Dreiecf unb für ben $rei§ mit elementaren 9flitteln beregnen 
laffeft, in allen anberen 3#Hen aber burdj Integration gu beftimmen ftnb. 

33ei bem 9ted)tecf t>on ber 33rette b unb ber £ölje h (ftig. 12) entfteljt 
burd) Stuftragen ber Slbftänbe y von ber ©djroeradjfe S auf bie zugehörigen 
5läd>enteild)en f ein Stoppetteil mit ber Seiltante SS. 

$er gn^alt eines ReilftücfeS ift: 



<■=*•=-*-(•¥- •-*■)= 



bh 2 
8 
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§ 6. 2rag()ettSmotnente unb 9Bibetftanb9momente. 
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unb bet Slbftanb beg «SdjroerpuntteS beSfetben oon bet 9ld|fe S: 
folgtidj: 



_ _2_ _h_ __h_ 
y m — 3 ' 2 — 3 



V . y m = (V + V") y m = 2 



W 

8 



bh» 
12 



3fifl. 13. 



&i«.14. 



Sifl. 15. 



£.4 L.i.i._S 

iÄ i# 




n 




H 



ß 



$)anadj ift unter 93erüctftdjttgung ber @I. 10) <S. 14 ba§ 2*ägl>ett8* 
moment be§ SRedjtecteS in 3*ejug auf bie ©djroetadjfe: 



J = 



12 



18) 



$ur ben befonbeteu gaß, baß ba8 Stedjtecl ein Duobtat »on bet 
Seite a ift, erfjält man: 



J = 



a 4 
18 



19) 



5ig. 16. 



$ig. 17. 




H 




gig. 19 tann angefe^en werben als SHfferena ber beiben 9ted(tecte BH 
unb Bh, folglich ift baS JtägljeitSmoment biefeS D,uerfä>nitte8 gleidj ber 
$>tfferenj ber Trägheitsmomente ber beiben 9ted)tede. 

BH» Bh 3 B(H"— h 8 ) 



J = 



12 



12 



12 
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§ 5. fcräg&ettemomente unb SBiberjtanbSmomente. 



©benfo laffen fid) bie Cluerfd&ttitte gig. 14 bt3 17 anfe&en als 3>tfferenj 
bcr Sled^tede B H unb b h, banadf) ift: 

BH 3 bh» 

J ~~ 12 12 

2)ie Duerfdjnitte ftig. 18 bi§ 20 tonnen aufgefaßt roerben atö Summe 
ber 9ted)tecfe B H unb b h, folglich 



&ig. 18. 




H H 



B 




ftig. 21. 



3)ie ©röjsc bc§ Sräg^ctt§monicnte§ eines beftimmten Duerfd^nitte§ ift 
abhängig von ber Sage ber Slcfyfe. 33ei ben bisher aufgeführten £rägl>eit§* 
tnomenten ift bie 2ld)fe ftetä ©d&roerpunftSacfyfe unb jugletdf) ©gmmetrie* 
adfrfe, b. §. fie ge^t burd) ben ©etyroerpunft be8 QuerfdjmttS unb teilt ben* 
felben in aroei fomtnetrifd&e #älften. £)a§ $rägl>ett3tnoment in SSejug auf 
irgenb eine anbere Sldjfe 0, meldte ber SctjroerpunftSacfyfe S S parallel ift 

unb ben 3lbftanb a von berfelben l>at (£Jig. 21), 
lann folgenberotafcen beftimmt werben: 

Qfft f irgenb ein fe^r Hernes gläd&entetlctyen, 
fo ift ba§ Sräg^eitSmomettt be§felben in SBejug 
auf bie 9ld)fe 

f(y + a)» 
folglich ba3 $ragljett3nunnent ber gangen gldctye: 
J = -Zf(y + a) 2 
Jo = -2 , (fy 2 + 2fya + fa 2 ) 
Jo = JF(f y 2 ) + 2 a 2 (f y) + a 2 ^(f) 
3)a3 erfte ©lieb ber redeten Seite ift ba§ Iräg^eitörnotnent ber glac^e 
in SBejug auf bie SdjtoerpunftSadrfe; in bem feiten ©liebe bebeutet JS({y) 
ba§ ftatifd&e SRoment aller gläd^enteild^en in 35ejug auf bie ©d&toeradftfe, 
n>eld>e§ nad) ber Se^re vom ©d&roerpunft gletdf) 9iuH ift, folglich ntufc ba§ 
ganje jroeite ©lieb = SßuH fein. 3)a8 britte ©lieb ift, wenn F bie ganje 
DuerfdjnittSfläd&e bebeutet, = F a 2 . 
%anad) ift: 

J = J s 4- F a 2 20) 
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9flan erhält baS Trägheitsmoment in SJegug auf eine ber 
©djtoeradjfe parallele 3ld>fe, wenn man ju bem Trägheitsmomente 
in SBejug auf bie @df)n>erad>fe baS *ßrobuft aus ber ganjen Ouer* 
fd&nittSfläd&e unb bem Duabrat beS ÄbftJanbeS ber beiben 2ld)fen 
ijinsufügt. 

gür ein 9ted)ted b x h ift j. 35. baS Trägheitsmoment in SBejug auf 

bie ©djn>erad)fe 

_ bh ' 
Js "-~12~ 

folglid^ ift ba$ Trägheitsmoment in SBejug auf eine burd) bie untere Kante 
beS 9ted)tecfS gelegte 9ld)fe, ba l)ier F = b h unb a = */• h etnjufefcen ift: 

bh3 21) 



Jo = 



12 



3 



9lad) ©1.20) ift baS Trägheitsmoment in Sejug auf bie 
©d>n>eradjfe von allen Trägheitsmomenten baS tleinfte. 

Sei ben CtuerfdjnittSformeu §ig. 22 bis 24 ift baS Trägheitsmoment 
in ®epg auf bie 9ld)fe 

BH 3 bh 8 



Jo = 



3 



SBtrb mit F bie gan$e Querfd^nittSfläd^e unb mit x ber Slbftanb beS 
©djmerpunfteS berfelben von ber Ädjfe be$eicfynet, fo ift baS Sräg^eitS* 
moment in SBejug auf bie ©djroeradjfe: 

J 8 = J — F xo 2 

Qur SBefttmmung beS ©djmerpunttSabftanbeS x ift ber ®. 13 angeführte 
©afc anjuroenben: 3)aS ftatifdje Moment ber gangen gflädje ift gleid) 



»ig. 22. 
B 



3rtg. 






i* 



ULLo 



H 



H 



0~* 



.....*... 



LÜ-0 



ber ©umme ber ftatifd&en Momente ber einzelnen f$fläd)enteile in 
95ejug auf eine beliebige Sldjfe. 3)anad) ift in »ejug auf bie Sldrfe 0: 

H h. 

Fxo = BH. T + bh. T 



2 



Xo 



BH 2 + bh 2 
2F 
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§. 5. Trägheitsmomente unb 9Btberftanb8momente. 



Q. ». ift für ein SBinfeleifen 10 x 10 x 1,2 cm (ftig. 25) ofyte «erü* 
ftd^tigung ber Storunbungen: 

F = 1,2 . 10 + 8,8 . 1,2 = 22,6 qcm 
1,2 .10* -f- 8,8. 1,2 2 
2 . 22,6 



x = 



= 2,94 



1,2 . 10* ■ 8,8 . 1,2' 
Jo = 3 1 3 = 405 

J 8 = 405 — 22,6 . 2,94' = 209 



$ifl. 24. 



3rig. 25. 



X c 

O- 



4 


< * , 


1 


-< 


■-s- 


'S 












»i 



/0 



// 



o 



** 



1 7,1 



gür ein ftreted ABC von ber ©runblime b unb ber #ölje h ($tg. 26) 
ergibt fid) burd) auftragen ber Slbftänbe y t>on ber burd) bie ©piije gelegten 



»ig. 26. 





0- ±y 



2ldjfe C ( || A B) auf bie ungehörigen gläcfyenteildjen f eine ^ßgratmbe. 3)ie 
@runbfläd)e berfelben ift = b h, bie #öl>e = h, folglid) ber ^nljalt: 

h bh 3 

v = bh ._ = __ 

unb ber 2lbftanb be3 (SdjroerpunfteS berfelben t>on ber SCd^fe C: 

ym = 3 /4 h 
*Rad) ®1. 10) ®. 14 ift bann ba§ Sräg^eißmoment be§ $)retecl§ in 
SBeaug auf eine burd> bie ©ptfce C gelegte ber ©runblime parallele äldjfe 
bearo. (Sbene: 

bh 2 3 , bh 8 

J c = V . ym = 



3 • 4 



h = 
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©. 20: 



3ftx »ejug auf bie Sd&roeradrfe S S (gtg. 27) ift ferner nadj Ol. 20) 



J s — Je 



Js = 



bh 3 



— F ( 2 /s h) 2 



36 



bh 3 



4 2 

unb in SJejug auf bie ädjfe 0: 

J = J 8 + F (1,h) J 
bh 3 bh 

J °-~36~ + — 2~ (/sh) - 12 

ffiin Äretö fann angefeljen roerben aB befte^enb au§ feljr fielen %k& 
eefen, bereu @pi|en mit bem afttttelpunfte be$ ÄreifeS jufammeufaHeu unb 
bereu fetyr Heine Orunblinien b auf bem RreiSumfange liegen. Qft r *>** 
§albmeffer be§ KreifeS, fo ift ba§ Trägheitsmoment eines folgen 3)reiedS 
in Se^ug auf ben Sflfttttetpunft C 

br 3 
4 
unb bie (Summe ber Trägheitsmomente aller biefer 3)retede, b. i. baS £räg* 
IjeitSmoment beS ganjen RreifeS: 

$>a aber 2 (b) gleidj bem Umfang beS RreifeS, =2r?r ift, fo nrirb: 



Jc = 



2m = 



r* n 



ftüljrt man ben 3)urd)me|fer d ein, fefct alfo r = -=--, fo erhält man 

für baS Trägheitsmoment beS KreifeS in 99egug auf bie burd) ben Sftittel* 
punft gelegte rectytnrinlltg jur 93ttbfläd)e fte^enbe Sldtfe, b. i. für baS polare 
ober centrale SrägljeitSmoment beS 
JlreifeS ben SluSbrucf: 

J. = -£- . .-. m, 

Qx^t man ($ig. 28) burdj ben 3ttittel* 
punft beS RretfeS gmei recfytnrinflig aufeinanber 
fte^enbe 3)urd)meffer X X unb Y Y, unb ift 
{) ber Slbftanb eines gläcfyenteilcfyenS f uom 
läfttttetpuntt, fo ift baS Trägheitsmoment biefeS 
«Jlädjenteild&enS in 99ejug auf bie nrinfetrecfyt 
*ur »tlbflädje fteljenbe 2td)fe C 
f(> 2 = fx 2 + fy 2 

$ür bie ©umme aller $läd)enteildjen roirb bann 




ober: 



Je — Jy "T" "X 
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§ 5. Trägheitsmomente unb SBiberftanbSmomente. 



Da ber RreiS eine nadj allen Seiten l)in fymmetrifd&e gigur ift fo ift: 

Jy == Jx = — J 

f olglidl) : 

Je = 2 J 

•Dag Srägfjettömoment be3 ftreifeS in 33egug auf einen 3)urd)meffer ift 



banadfj : 



J = 



d*j* 



23) 



2 ~~ 64 

•Die 9tingfläd)e gig. 29 lann angefeljen werben als Differenz jroeter 
fireife t>on ben 3)ur^meffern D unb d, folglich 
ift ba§ £rägl>ett3moment berfelben: 
(D 4 — d') « 



&ig. 29. 




J = 



64 



24) 



J) 



3)ie 2Biberftanb§momente ber t>erfdjiebenen 
Duerfdjmtte ergeben ftd£) nadf) ©I. 15) ®. 17, roenn 
man bie auf bie ©dfjroeracljfe bejogenen Trägheits- 
momente burd^ ben Slbftanb e ber äufcerften $afer 
t>on ber neutralen $fafer büribiert. 

gür baS 9ted)tecf b x h ift e = -y, folglidj ift ba§ 2Btberftanb§* 

moment: 

bh 2 

25) 



W = 



6 



$ür ben Strei§ t>om 3)urcfymeffer d ift e = -^, baljer : 

d 3 3T 



_d_ 

2 



W 



26) 




35ei ben Ctuerfd&nitten gig. 22 bi§ 27 l^aben, ba Ijier e { nicfyt = e 2 ift 
bie 2Biberftanb§momente für bie untere unb obere Sante 
tjerfd^iebene SBerte. 

gür ba§ SBiberftanbSmoment ber I-Duerfd^nitte läßt 
fiel) ein 2tnnäljerunggau§bru<f aufftetten, melier ju ber 
oorläuftgen SBered&nung genieteter Präger trielfadj gute 
2)ienfte leiftet. Gebeutet (3% 30) : 

F bie Ctuerfd&nittöfläcJje eine§ glantfdjeS be^ro. einer 

©urtung, 
F 4 bie DuerfdjnittSflädje be3 ©tege§ ober @tef)bled)e§, 
h ben Slbftanb ber ©djnjerpunfte ber giantfdjen 
ober ©urtungen, 
fo ift in 23ejug auf bie roageredjte ©djroeradftfe X X ba§ Sräg^eitömoment 
ber beiben §lantfd^en (ober ©urtungen) angenähert: 



x — 



d 



k 



>.->(■¥)'-*¥■ 
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unb ba§ SrägljeitSmoment be§ ®tege§: 

dh 3 



Jo = 



12 



^ho 2 
12 



( F + >/. F t ) 



folglid) ba§ ©efamtträgljeitgmoment: 

j = j t -f j 2 = 

tDorau§ ftd) burdf) 3)tt>ifion mit — ^- ba§ 2Btberftanb8moment ergibt: 

W = h (F + 1 /«F 1 ) 27) 

2)te ©leid)ung ift bei gegebenem W, h unb d für F aufäulöfen, unb 
e8 fmb banad) bie erforberlidjen SBaljeifen ju beftimmen. 

Aufgabe 15. $a§ StberftanbSmoment etneS au$ @te$ble<§ unb Sßtnfel* 
eifen jufammengefefcten SrägerquerfdjnitteS foli W = 2900 betragen, bie gan§e 
2r&gerf)5f)e fei h = 72 cm unb banad) fdjäfcungSmetfe h = 66 cm. $)te (St&rfe 
bei Ster)bled^e§ ift d = 1 cm. @S foflen bie erforberttdjen 
SBKnfeleifen beregnet werben. 

31 u f l ö f u n g. $>ie Cluerf <$nitt3fiäd&e be§ @te$bledje§ 
ift angenähert: 

F t - d h = X . 66 = 66 qcm 
baf)er nad) 01. 27) 

2900 = 66 (F + >/• • 66) 
roorau§ folgt: 

2900 



»ig. 31. 




F = - 



66 



- 11 = 38 qcm 



geber ber beiben SBtnfel einer ©urtung erforbert 
banad& ben 9hifcquerfd&nitt V» F = l 6 / 5 qcm unb bei bieten 
oon 2 cm Storc^meffer ben ®efamtquerfd&nitt: 

f = 16,5 + 2 . 1 = 18,5 qcm 
«Dafür genügt ber SBinfel 10 x 10 x 1 cm mit f = 19 qcm. 

3rür biefen Querfd&nitt (»ig. 31), melier al§ $>tfferena 
t>on SKedjtecfen betrautet werben !ann, ergibt fid) genau: 

21 . 72 8 - 18 . 70» - 2 . 52 3 ^ / 3 . 2 3 



J = - 



12 



- 2 (-^|- + 6 . 30,5 2 ) = 104082 



folglid): 



9Wctob$Uö 



W = J040^ =2891 



Qn ber folgenben Tabelle finb bie XragtjettSmomente unb äBtberftanbS* 
momente für bie nnd)tigften unb am t)äuftgften oorfommenben einfachen 
Ouerfcfynitte aufammengefiettt. 
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91r. 



CluerfdjnittSform 




Trägheitsmoment 



12 



SBtberftanbSmoment 
W 



a» 
6 




12 



6l/2 



I 




A 4 -a 4 
12 



A 4 -a 4 
12 



A 4 -a 4 
6A 



A 4 -a 4 
6 l/T. A 



« fr- 



bh 8 
12 



bh 2 



ttftf 



4 Ü •"' 




B(H 3 -h 3 ) 
12 



S' B 




BH 8 + bh 3 
12 



B(H 3 -h 8 ) 
6H 



BH 8 + bh 3 
6H 
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*Rr. 



Cluerfd&mttöform 



Xräg^eitömoment 
J 



SBiberftanbSmoment 
W 



Hl 






" V" 



f-J» 



*i 



- — 



6 



H- 






BH 8 -bh 8 
12 



BH 8 -bh 8 
6H 



10 



11 






B(H 8 -h 8 )+b(h 8 -h t ») 
12 



B(H 8 -h 8 )+b(h 8 -h t 8 ) 



J5 





5\/ 3 4 

— l a 4 

16 

= 0,5413 a 4 



_5j/3_ 

16 a 
= 0,5413 a 4 



5 3 

T a 



0,5413 a 8 



12 



U 




«..-,....> 



«-1- 



bh 8 
36 



bh 2 
24 



13 



14 



15 




d 




imjD 




w- Ä -> 



d 4 K 

64 



(D 4 -d 4 )rc 
64 



bh 8 rc 
64 



d 8 ic 
32 



(D 4 -d 4 )rc 
32 D 



bh 2 rc 
32 
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§ 6. Tabellen ber &c&gbeit§momente unb 9Btberftanb8momente. 



§6. 

©aßeffen 6er %Lxä<$tit$mommü unb TßibttftanbsmommU 
pctrf^ie&encr ^Profite*). 




1. c 



en 



b = 0,25 h + 2,5 cm 
E = t; r = 0,5 t 
SReigung in ftlantfö = 8 •/» (= 1 



12'/») 



h 


»reite 
b 


6te« 

d 


ide 

8*antfd& 
t 


3fia*e 

F 
qcm 


®eu>i$t 

SReter 
in kg 


«bftanb 

beS 
@$u>et« 
fünftes 

Xo 


%x& 


gljeit&moment 


aBiber 
mo 

w x 


ftanbft» 
ment 


ttr. 


3 


3,3 


0,5 


0,7 


5,44 


4,24 


1,31 


6,39 


5,33 


14,7 


4,26 


2,68 


3 


4 


3,5 


0,5 


0,7 


6,21 


4,85 


1,33 


14,1 


6,68 


17,7 


7,10 


3,08 


4 


5 


3,8 


0,5 


0,7 


7,12 


5,55 


1,37 


26,4 


9,12 


22,6 


10,6 


3,75 


5 


6,5 


4,2 


0,55 


0,75 


9,03 


7,05 


1,42 


57,5 


14,1 


32,3 


17,7 


5,06 


672 


8 


4,5 


0,6 


0,8 


11,0 


8,60 


1,45 


106 


19,4 


43,2 


26,5 


6,37 


8 


10 


5,0 


0,6 


0,85 


13,5 


10,5 


1,55 


206 


29,3 


61,5 


41,1 


8,50 


10 


12 


5,5 


0,7 


0,9 


17,0 


13,3 


1,60 


364 


43,2 


87,5 


60,7 


1U 


12 


14 


6,0 


0,7 


1,0 


20,4 


15,9 


1,75 


605 


62,7 


126 


86,4 


14,8 


14 


16 


6,7 


0,75 


1,05 


24,0 


18,7 


1,84 


925 


85,3 


167 


116 


18,3 


16 


18 


7,0 


0,8 


1,1 


28,0 


21,8 


1,92 


1354 


114 


217 


150 


22,4 


18 


20 


7,5 


0,85 


1,15 


32,2 


25,1 


2,01 


1911 


148 


278 


191 


27,0 


20 


22 


8,0 


0,9 


1,*25 


37,4 


29,2 


2,14 


2690 


197 


369 


245 


33,6 


22 


24 


8,5 


0,95 


1,3 


42,3 


33,0 


2,23 


3598 


248 


459 


300 


39,6 


24 


26 


9,0 


1,0 


1,4 


48,3 


37,7 


2,36 


4823 


317 


586 


371 


47,8 


26 


28 


9,5 


M 


1,5 


53,3 


41,6 


2,53 


6276 


399 


741 


450 


57,2 


28 


30 


10 


1,0 


1,6 


58,8 


45,8 


2,70 


8026 


495 


924 


535 


67,8 


30 



*) £• $. 2fo§aug au§ bent „5)eutf<§en SRormalptoftlbudj für SBalaeifen, 
5. 2tufL" mit ©enefynigung ber Herausgeber (®e^. $Reg.*9tdte unb ^ßrofefforen 
Dr. %. §einaerling unb D. Snfce) unb beS Verlegers. 
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%&r b. ^ 25 cm 



2. I = <gtfen 

f b = 0,4 h + 1 cm 
l ' t: \ d = 0,3 h + 0,15 cm 

.„ f b = 0.3h + 3/5cm 
ffith>25cmtft:{ d = 0036 ^ 

t = 1,5 d; R = d; r = 0,6 d 
^eigunö im ftlantfö = 14°/» (= 1:7). 



irr 



-x 



t*. 



4t 
y 







2>ufe 


pu$e 

F 
qcm 


©etmd)t 


£rä$räeit3' 


SBtbetftanbS* 




£<tye 
h 


»reite 
b 


©teg 
d 


Slanifdj 
t 


f.b.Ifb. 
SMeter 
in kg 


mon 

Jx 


tent 
Jy 


tnor 


itent 


9fr. 


8 


4,2 


0,39 


0,59 


7,57 


5,91 


77,7 


6,28 


19,4 


2,99 


8 


'9 


4,6 


0,42 


0,63 


8,99 


7,02 


117 


8,76 


25,9 


3,81 


9 


10 


5,0 


0,45 


0,68 


10,6 


8,28 


170 


12,2 


34,1 


4,86 


10 


11 


5,4 


0,48 


0,72 


12,3 


9,59 


238 


16,2 


43,3 


5,99 


11 


12 


5,8 


0,51 


0,77 


14,2 


114 


327 


21,4 


54,5 


7,38 


12 


13 


6,2 


0,54 


0,81 


16,1 


12,6 


435 


27,4 


67,0 


8,85 


13 


14 


6,6 


0,57 


0,86 


18,2 


14,2 


572 


35,2 


81,7 


10,7 


14 


15 


7,0 


0,60 


0,90 


20,4 


15,9 


734 


43,7 


97,9 


12,5 


15 


16 


7,4 


0,63 


0,95 


22,8 


17,8 


933 


54,5 


117 


14,7 


16 


17 


7,8 


0,66 


0,99 


25,2 


19,7 


1165 


66,5 


137 


17,1 


17 


18 


8,2 


0,69 


1,04 


27,9 


21,7 


1444 


81,3. 


161 


19,8 


18 


19 


8,6 


0,72 


1,08 


30,5 


23,8 


1759 


97,2 


185 


22,6 


19 


20 


9,0 


0,75 


1,13 


33,4 


26,1 


2139 


117 


214 


25,9 


20 


21 


9,4 


0,78 


147 


36,3 


28,3 


2558 


137 


244 


29,3 


21 


22 


9,8 


0,81 


1,22 


39,5 


30,8 


3055 


163 


278 


33,3 


22 


23 


10,2 


0,84 


1,26 


42,6 


33,3 


3605 


188 


314 


36,9 


23 


24 


10,6 


0,87 


1,31 


46,1 


35,9 


4239 


220 


353 


41,6 


24 


25 


11,0 


0,90 


1,36 


49,7 


38,7 


4954 


255 


396 


46,4 


25 


26 


11,3 


0,94 


1,41 


53,3 


41,6 


5735 


287 


441 


50,6 


26 


27 


11,6 


0,97 


1,47 . 


57,1 


44,5 


6623 


325 


491 


56,0 


27 


28 


11,9 


1,01 


1,52 


61,0 


47,6 


7575 


363 


541 


60,8 


28 


29 


12,2 


1,04 


1,57 


64,8 


50,6 


8619 


403 


594 


66,1 


29 


30 


12,5 


1,08 


1,62 


69,0 


53,8 


9785 


449 


652 


71,9 


30 


32 


13,1 


1,15 


1,73 


77,7 


60,6 


12493 


554 


781 


84,6 


32 


34 


13,7 


1,22 


1,83 


86,7 


67,6 


15670 


672 


922 


98,1 


34 


36 


14,3 


1,30 


1,95 


97,0 


75,7 


19576 


817 


1088 


114 


36 


38 


14,9 


1,37 


2,05 


107 


83,4 


23978 


972 


1262 


131" 


38 


40 


15,5 


1,44 


2,16 


118 


91,8 


29173 


1160 


1459 


150 


40 


42,5 


16,3 


1,53 


2,30 


132 


103 


36956 


1433 


1739 


176 


42 Vt 


45 


17,0 


1,62 


2,43 


147 


115 


45888 


1722 


2040 


203 


45 


47,5 


17,8 


1,71 


2,56 


163 


127 


56410 


2084 


2375 


234 


47 1 /* 


50 


18,5 


1,80 


2,70 


179 


140 


68736 


2470 


2750 


267 


50 


55 


20,0 


1,90 


3,00 


212 


166 


99054 


3486 


3602 


349 


55 



Digitized by 



Google 



30 



§ 6. Tabellen ber 2rä0f)ett3tnomente unb Sßiberjiaubgmomente. 






X— - 



d 

lt — X 



l£_ 



- i f- 



3. Z-®ifcn 

b = 0,25 h + 3 cm 
d = 0,035 h + 0,3 cm 
t = 0,05 h + 0,3 cm 
®ic 3)icfe d ift auf Ijalbe SDWUimetcr abgerunbet. 

E, = t; r = 0,5 t 







Y 6 


■■* 










# 










Eide 


F 


ttttottfet 


iräflfreit«* 


aMtaffanbs- 




$ö$e 


©reite 


©tCfl 


gftontft* 


»teter 


motnent 


moment 


%t. 






d 


t 


qcm 


in kg 


Jx 


Jy 


w x 


W y 




3 


3,8 


0,4 n 


0,45 


4,32 


3,37 


6,0 


13,7 


4,00 


3,80 


3 


4 


4,0 


0,45 


0,5 


5,43 


4,23 


13,5 


17,6 


6,75 


4,66 


4 


5 


4,3 


0,5 


0,55 


6,77 


5,28 


26,3 


23,8 


10,5 


5,88 


5 


6 


4,5 


0,5 


0,6 


7,91 


6,17 


44,7 


30,1 


14,9 


7,08 


6 


8 


5,0 


0,6 


0,7 


11,1 


8,67 


109 


47,4 


27,3 


10,1 


8 


10 


5,5 


0,65 


0,8 


14,5 


11,3 


222 


72,4 


44,4 


14,0 


10 


12 


6,5 


0,7 


0,9 


18,2 


14,2 


402 


106 


67,0 


18,8 


12 


14 


6,5 


0,8 


1,0 


22,9 


17,9 


676 


148 


96,6 


24,3 


14 


16 


7,0 


0,85 


1,1 


27,5 


21,5 


1059 


204 


132 


31,0 


16 


18 


7,5 


0,95 


1,2 


33,3 


26,0 


1598 


271 


178 


38,6 


18 


20 


8,0 


1,0 


1,3 


38,7 


30,2 


2298 


358 


230 


47,7 


20 



ff 

\ 



r?s 



X 



%m$fot\t& unb 2Biberftanb3tnotnente bcr Z*©ifen 
bejogen auf bic §auptad)fen. 





'*-" ff 












Wx. 


tga 


£rägf>eUgmoment 


SBtberftanbSmoment 


ttnflünftißfle Setaftung in ' 
ber 6bene EE 


9ir. 






Ji 


Jn 


w, 


Wn 


"min 


tgs 




3 


1,655 


18,1 


1,54 


4,69 


Ul 


1,11 


0,554 


3 


4 


1,181 


28,0 


3,05 


6,72 


1,83 


1,82 


0,729 


4 


5 


0,939 


44,9 


5,23 


9,76 


2,76 


2,75 


0,869 


5 


6 


0,779 


67,2 


7,60 


13,5 


3,73 


3,70 


1,03 


6 


8 


0,588 


142 


14,7 


24,4 


6,44 


6,37 


3,35 


8 


10 


0,492 


270 


24,6 


39,8 


9,26 


9,05 


3,97 


10 


12 


0,433 


470 


37,7 


60,6 


12,5 


12,3 


4,46 


12 


14 


0,385 


768 


56,4 


88,0 


16,6 


16,4 


5,09 


14 


16 


0,357 


1184 


79,5 


121 


21,4 


21,1 


5,48 


16 


18 


0,329 


1759 


110 


164 


27,0 


26,7 


5,98 


18 


20 


0,31 


3 


2509 


147 


213 


33,4 


33,1 


6,26 


20 
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Y N r 



gut b von 4 bi§ 10 cm ift 

f d m in = 0,1 

für b> 10 cm ift: d =0,1 
1 b ift 



S i-f- 

0^- 



i 



fcr> 



4. ©leid^f^cnfltöe 2Binfeletfen 

dmin = 0,1 b 

d = 0,1 b + 0,2 cm 

dmax = 0,1 b + ö,4 cm 

dmin = 0,1 b — 0,1 cm 
. ^ — V/A b -f- 0,1 cm 
l d max = 0,1 b + 0,3 cm 

2)te ©cfyenfelbreite b ift babci nadj sollen Sentimetern abgentnbet. 

dmin "p dmax xt 

2 ' r- ~2~ 



•*• 



V^4-0 



»reite 
b 


$ttfe 
d 


gtöd&e 

F 

qcm 


Geteilt 

«Weter 
m kg 


ttbftanb 

beS 
S«$toer. 
»untteft 

Xo 


Jo 


träg^eitdmomen 

J J * 
8 =max 


t 

J y 

= min 


äQßtber 
mor 

w, 


ftanbös 
nent 

w x 

=max 


?Rr. 


1,5 


0,3 
0,4 


■ 0,82 
1,05 


0,64 

0,82 


0,48 
0,51 


0,33 
0,46 


0,15 
0,19 


0,24 
0,29 


0,06 
0,08 


0,15 
0,19 


0,23 
0,28 


IV* 


2,0 


0,3 
0,4 


1,12 
1,45 


0,87 
1,13 


0,60 
0,64 


0,79 
1,07 


0,39 
0,48 


0,62 
0,77 


0,15 
0,19 


0,28 
0,36 


0,44 
0,55 


2 


2,5 


0,3 
0,4 


1,42 
1,85 


1,11 
1,44 


0,73 
0,76 


1,54 

2,08 


0,79 
1,01 


1,27 
1,61 


0,31 
0,40 


0,45 
0,58 


0,72 
0,91 


2 1 /* 


3,0 


0,4 
0,6 


2,27 
3,27 


1,77 
2,55 


0,89 
0,96 


3,55 

5,48 


1,81 

2,48 


2,85 
3,91 


0,76 
1,06 


0,86 
1,22 


1,35 

1,84 


3 


3,5 


0,4 
0,6 


2,67 

3,87 


2,08 
3,02 


1,00 
1,08 


5,63 
8,65 


2,96 
4,13 


4,68 
6,50 


1,24 
1,77 


1,19 
1,71 


1,90 
2,63 


37» 


4,0 


0,4 
0,6 
0,8 


3,08 

4,48 
5,80 


2,40 
3,49 
4,52 


1,12 
1,20 

1,28 


8,33 
12,8 
17,4 


4,47 
6,35 
7,90 


7,09 
9,98 
12,4 


1,86 
2,67 
3,38 


1,56 
2,26 
2,90 


2,50 
3,52 
4,38 


4 


4,5 


0,5 
0,7 
0,9 


4,30 
5,86 
7,34 


3,36 
4,57 
5,73 


1,28 
1,36 
1,44 


14,9 
21,3 

27,8 


7,85 
10,4 
12,6 


12,4 
16,4 
19,8 


3,25 
4,39 
5,40 


2,44 
3,32 
4,13 


3,91 
5,16 
6,24 


472 


5,0 


0,5 
0,7 
0,9 


4,80 
6,56 

8,24 


3,75 
5,12 
6,43 


1,40 
1,49 
1,56 


20,4 
29,0 
38,0 


11,0 
14,6 
17,9 


17,4 
23,1 

28,1 


4,59 
6,02 
7,67 


3,05 
4,15 
5,20 


4,91 
6,53 
7,94 


5 


5,5 


0,6 
0,8 

1,0 


6,31 

8,23 

10,07 


4,92 
6,42 

7,85 


1,56 
1,64 
1,72 


32,8 
44,3 
56,0 


17,3 
22,1 

26,4 


27,4 
34,8 
41,4 


7,24 
9,35 
11,3 


4,40 
5,75 
6,95 


7,04 
8,96 
10,6 


572 


6,0 


0,6 

0,8 

1,0 


6,91 

9,03 

11,07 


5,39 
7,04 
8,63 


1,69 
1,77 
1,85 


42,5 
57,5 

72,8 


22,8 
29,2 
34,9 


36,1 
46,1 
55,1 


9,43 
12,1 
14,6 


5,30 
6,90 
8,40 


8,51 
10,9 
13,0 


6 
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»reite 


£>itfe 


Sl&d&e 


Qetoigt 
f.b.lfb. 


«bpanb 

bei 
@4tt>tr* 


$r&g$ehdmotnent 


SBiberftanbä: 
momettt 


1 9*r 


b 


d 


F 
qom 


SDfcter 
in kg 


punftel 


, Jo 


j. 


= max 


= min 


w 8 


W x : 

= max il 




0,7 


8,70 


6,79 


1,85 


63,0 


33,4 


53,0 


13,8 


7,20 


11,5 




6,5 


0,9 


10,98 


8,56 


1,93 


82,3 


41,3 


65,4 


17,2 


9,05 


14,2 


6 l /i 




14 


13,17 


10,30 


2,00 


102,0 


48,8 


76,8 


20,7 


10,85 


16,7 






0,7 


9,4 


7,33 


1,97 


78,8 


42,3 


67,1 


17,6 


8,40 


13,6 




7,0 


0,9 


11,9 


9,26 


2,05 


103 


52,5 


83,1 


22,0 


10,6 


16,8 


7 




14 


14,3 


11,13 


2,13 


127 


62,0 


97,6 


26,0 


12,7 


19,7 






0,8 


11,5 


8,94 


2,13 


! in 


59,0 


93,3 


24,4 


11,0 


17,6 




7,5 


1,0 


144 


11,00 


2,21 


: 140 


71,0 


113 


29,8 


13,5 


21,3 


7 Vi 




1/2 


16,7 


13,00 


2,29 


; 170 


82,5 


130 


34,7 


15,9 


24,6 






0,8 


12,3 


9,57 


2,26 


135 


72,0 


115 


29,6 


12,6 


20,3 




8,0 


1,0 


15,1 


11,78 


2,34 


170 


87,5 


139 


35,9 


15,5 


24,5 


8 




1,2 


17,9 


13,94 


2,41 


206 


102 


161 


43,0 


18,2 


28,4 






0,9 


15,5 


12,1 


2,54 


216 


116 


184 


47,8 


18,0 


28,9 




9,0 


14 


18,7 


14,6 


2,62 


266 


138 


218 


57,1 


21,6 


34,3 


9 




1,3 


21,8 


17,0 


2,70 


317 


158 


250 


65,9 


25,1 


39,3 






1,0 


19,2 


14,9 


2,82 


329 


177 


280 


73,3 


24,7 


39,7 




10 


1,2 


22,7 


17,7 


2,90 


398 


207 


328 


86,2 


29,2 


46,3 


10 




1,4 


26,2 


20,4 


2,98 


468 


235 


372 


98,3 


33,5 


52,6 






1,0 


21,2 


16,5 


3,07 


438 


239 


379 


98,6 


30,1 


48,7 




11 


1,2 


25,1 


19,6 


3,15 


530 


280 


444 


116 


35,7 


57,1 


11 




1,4 


29,0 


22,6 


3,21 


622 


319 


505 


133 


41,0 


64,8 






14 


25,4 


19,8 


3,36 


626 


340 


541 


140 


39,4 


63,8 




12 


1,3 


29,7 


23,2 


3,44 


745 


394 


625 


162 


46,1 


73,7 


12 




1,5 


33,9 


26,5 


3,51 


864 


446 


705 


186 


52,5 


83,2 






1,2 


30,0 


23,4 


3,64 


869 


472 


750 


194 


50,5 


81,6 




13 


1,4 


34,7 


27,0 


3,72 


1020 


540 


857 


223 


58,0 


93,3 


13 




1,6 


39,3 


30,6 


3,80 


1171 


605 


959 


251 


65,5 


104 






1,3 


35,0 


27,3 


3,92 


1176 


638 


1014 


262 


63,5 


102 




14 


1,5 


40,0 


31,2 


4,00 


1364 


723 


1148 


298 


72,5 


116 


14 




1,7 


45,0 


35,1 


4,08 


1554 


805 


1276 


334 


81,0 


129 






1,4 


40,3 


31,4 


4,2 


1559 


845 


1343 


347 


78,5 


127 




15 


1,6 


45,7 


35,7 


4,3 


1790 


949 


1507 


391 


88,5 


142 


15 




1,8 


51,0 


39,9 


4,4 


2023 


1052 


1665 


438 


99,0 


157 






1,5 


46,1 


35,9 


4,5 


2028 


1099 


1745 


453 


95,5 


154 




16 


1,7 


51,8 


40,4 


4,6 


2308 


1226 


1945 


506 


107 


172 


16 




1,9 


57,5 


44,9 


4,7 


2591 


1348 


2137 


558 


119 


189 

1 
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5. Ungleid)fd)enflifle SBinleleifen 
a + b 



%,.X 



dmin = 0,1 ■ 



(amtäfyentb) 



^i 



J i 



R 



+ d n 



r = 



2 






fe 



(r ift auf tyalbe mm abgeruttbet) 



rt 
Y 



1 

S3 


»reite 
a | b 


2)itfe 
d 


gläc$e 

F 

qcm 


©etoitft 
f. b. ifb. 
«Dieter 
in kg 


Hbf 
beS € 

x 


tnnb 

djioer» 

ifteS 


Jo. 


£rä ö l 

Jo, 


)eU3moment 


Jmin 


SBiber 
mon 


ftanbä* 
(tent 




2 


3 


0,3 
0,4 


1,42 

1,85 


Ul 
1,44 


0,49 
0,54 


0,99 
1,03 


0,79 
1,08 


2,64 
3,56 


0,45 
0;54 


1,25 
1,60 


0,28 
0,33 


0,30 
0,37 


0,62 
0,81 




3 


4,5 


0,4 
0,5 


2,87 
3,53 


2,24 
2,75 


0,74 
0,78 


1,48 
1,52 


3,63 

4,61 


12,1 
15,1 


2,05 
2,46 


5,77 
6,99 


1,19 
1,44 


0,91 
1,11 


1,91 
2,35 


00 


4 


6 


0,5 
0,7 


4,79 
6,55 


3,74 
5,11 


0,97 
1,05 


1,95 
2,04 


10,7 
15,3 


35,5 
50,2 


6,20 
8,00 


17,3 
22,9 


3,66 
4,63 


2,05 
2,71 


4,27 

5,78 


II 

X> 


5 


7,5 


0,7 
0,9 


8,33 
10,5 


6,50 

8,20 


1,24 
1,32 


2,47 

2,56 


29,2 
38,4 


97,1 
126 


16,4 
20,4 


46,3 
57,1 


9,58 
11,9 


4,36 
5,54 


9,20 
11,6 


c8 


6,5 


10 


0,9 
14 


14,2 
17,1 


11,0 
13,3 


1,59 
1,67 


3,31 
3,40 


82,5 
103 


297 
365 


46,0 
55,0 


141 

167 


26,8 
32,9 


9,37 
11,4 


21,1 
25,3 




8 


12 


1,0 
1,2 


19,1 
22,7 


14,9 
17,7 


1,95 
2,02 


3,92 
4,00 


171 

208 


569 
686 


98,0 
115 


276 
323 


56,8 
67,5 


16,2 
19,2 


34,2 
40,4 




10 


15 


1,2 
1,4 


28,7 
33,2 


22,4 
25,9 


2,42 
2,50 


4,89 
4,97 


400 
471 


1335 
1563 


232 

264 


649 
743 


134 
153 


30,6 
35,2 


64,2 
74,1 




2 


4 


0,3 
0,4 


1,72 
2,25 


1,34 
1,76 


0,44 
0,48 


1,43 
1,47 


0,81 
1,12 


6,32 

8,44 


0,47 
0,60 


2,80 
3,58 


0,31 
0,40 


0,30 
0,40 


1,09 
1,42 




3 


6 


0,5 
0,7 


4,29 
5,85 


3,35 
4,56 


0,68 
0,76 


2,15 
2,24 


4,59 
6,80 


35,4 
504 


2,61 
3,41 


15,6 
20,7 


1,71 
2,28 


1,13 
1,52 


4,05 
5,51 


(N 


4 


8 


0,6 

0,8 


6,89 
9,01 


5,37 
7,03 


0,88 
0,96 


2,85 
2,94 


13,0 
18,0 


101 
136 


7,63 
9,65 


45,0 
57,6 


4,99 
6,41 


2,45 
3,17 


8,74 
11,4 


T-H 

II 


5 


10 


0,8 
1,0 


11,5 
14,1 


8,93 
11,0 


1,12 
1,20 


3,59 
3,67 


34,0 
43,9 


264 
332 


19,6 
22,9 


116 
142 


12,8 
14,6 


5,05 
6,03 


18,1 
22,4 


c8 


6,5 


13 


1,0 
1,2 


18,6 
22,1 


14,5 
17,2 


1,45 
1,53 


4,65 
4,75 


93,5 
115 


722 

872 


54,2 
62,9 


320 
373 


35,4 
41,3 


10,7 
12,7 


38,3 
45,2 




8 


16 


1,2 
1,4 


27,5 
31,8 


21,5 

24,8 


1,77 
1,85 


5,72 
5,81 


209 

248 


1619 
1899 


122 
135 


719 

826 


79,4 
86,0 


19,6 
22,0 


69,9 
81,1 




10 


20 


1,4 
1,6 


40,3 
45,7 


31,4 
35,6 


2,18 
2,26 


7,12 
7,20 


474 
549 


3905 
4231 


282 
316 


1654 

1862 


182 

205 


36,1 
40,8 


128 
145 



ßaucnftctn, ftefttfltettSteljre. 7. Stufl. 
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6. SBrcttfüfeigc i*©ifen 

d = 0,15 h + 04 cm 

b:h = 2: 1 

d d 

R = d; r = y; r' = -^ 

Steigung im %u% = 2°/o (= 1 : 50) 
Neigung xm ©teg = 4°/o (= 1 : 25) 



»reite 


$ö$e 


2>ic!e 


Stäche 


GJenud&t 
f. b. Ifb. 


flbflanb 
beS ©$tt>er= 


moment 1 


SBibers 
ftanbä* 


9ir. 


b 


h 


d 


F 


SReter 


punfteä 




moment 








1 qcm 


in ker 


X j 


Jo 


J 8 1 


w 8 




6 


3 


0,55 


4,64 


3,62 


0,67 


4,70 


2,58 


Ul 


6/3 


7 


3,5 


0,6 


5,94 


4,63 


0,77 


8,00 


4,49 


1,65 


7/3 72 


8 


4 


0,7 


7,91 


6,17 


0,88 


14,0 


7,81 


2,50 


8/4 


9 


4,5 


0,8 


10,2 


7,93 


1,00 


23,0 


12,7 


3,64 


9/4 Vi 


10 


5 


0,85 


1 12,0 


9,38 


1,09 


33,1 


18,7 


4,78 


10/5 


12 


6 


1,0 


17,0 


13,2 


1,30 


66,5 


38,0 


8,09 


12/6 


14 


7 


1,15 


22,8 


17,8 


1,51 


121 


68,9 


12,6 


14/7 


16 


8 


1,3 


29,5 


23,0 


1,72 


204 


117 


18,6 


16/8 


18 


9 


1,45 


37,0 


28,8 


1,93 


323 


185 


26,1 


18/9 


20 


10 


1,6 


45,4 


35,4 


2,14 


486 


277 


35,3 


20/10 



S-r-Ti— • 



-"£ S 






7. Jpodjftegige i*@ifen 

d = 0,1 h + 0,1 cm 

b:h= 1: 1 

^ d , d 

It = d; r= y ; r' = T 

Neigung im gujj Utt ^ ®* c 9 = 2 °/° (= 1 : 50 ) 



»reite 


§ö$e 


$tdfe 


gf(tt4e 


©enridjt 
f. b. ifb. 


flbfianb 
beä ©djioet» 


| XrägljeitS* 
[ moment 


2£>iber- 
ftanbäs 


Rr. 


b 


h 


d 


F 


SReter 


jwnfteS 




moment 








qcm 


in kg 


Xo 


| Jo 


J 8 


W 8 




2 


2 


0,3 


1,12 


0,87 


0,58 


0,76 


0,38 


0,27 


2/2 


2,5 


2,5 


0,35 


1,64 


1,28 


0,73 


1,63 


0,87 


0,49 


2Vi/2V* 


3 


3 


0,4 


2,26 


1,76 


0,85 


3,35 


1,72 


0,80 


3/3 


3,5 


3,5 


0,45 


2,97 


2,32 


0,99 


6,01 


3,10 


1,23 


3W3 1 /* 


4 


4 


0,5 


3,77 


2,94 


1,12 


10,0 


5,28 


1,84 


4/4 


4,5 


4,5 


0,55 


4,67 


3,64 


1,26 


15,5 


8,13 


2,51 


4Vt/4V« 


5 


• 5 


0,6 


5,66 


4,42 


1,39 


23,0 


12,1 


3,36 


5/5 


6 


6 


0,7 


7,94 


6,19 


1,66 


45,7 


23,8 


5,48 


6/6 


7 


7 


0,8 


10,6 


8,27 


1,94 


84,4 


44,5 


8,79 


7/7 


8 


8 


0,9 


13,6 


10,6 


2,22 


141 


73,7 


12,8 


8/8 


9 


9 


1,0 


17,1 


13,3 


2,48 


224 


119 


18,2 


9/9 


10 


10 


1,1 


20,9 


16,3 


2,74 


336 


179 


24,6 


10/10 


12 


12 


1,3 


29,6 


23,1 


3,28 


684 


366 


42,0 


12/12 


14 


14 


1,5 


39,9 


31,1 


3,80 


1236 


660 


64,7 


14/14 
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8. 3ore§*@ifen (SBeIag*<gifen) 
a == 0,5 h + 0/8 cm r A = d 
b = 2 h + 2 cm r 2 = d — 0,05 cm 

c = 0,3 h + 0,6 cm r 3 = t 
d = Vso h + 0,14 cm r 4 = 0,6 d + 0,13 cm 
t = «/i» h + 0,19 cm 




£ö$e 




»reite 




' X\dt 


3fta*e 


©enndbt 
STOeter 


Srofl&eitB- 


ÄöiberftonbS« 




h 


oben 


unten 


ffui 


©tefl 


u.fifu& 


F 


moment 


moment 


Nr. 




a 


b 


c 


d 


t 


qcm 


in kg 


Jx 


Wx | 




5 


8,8 


12 


8,1 


0.3 


0,5 


6,71 


5,24 


23,2 


9,27 


5 


6 


3,8 


14 


2,4 


0,35 


0,6 


9,34 


7,28 


47,2 


15,8 


6 


7.5 


4,55 


17 


2,85 


0,4 


0,7 


18,2 


10,3 


105 


27,9 


7i/ a 


» 


5,3 


20 


3,3 


0,45 


0,8 


17,9 


14,0 


206 


45,8 


9 


11 


6,8 


24 


8,9 


0,5 


0,9 


24,1 


18,8 


421 


76,5 


11 



9. j^=@ifcn (Duabrant*6tfcn) 

R = mittlerer 9tobiu§ 

b = 0,2 B, + 2,5 cm 

r { = 0,12E; r 2 = 0,06 R 














Srlädje 


@ttt>id)t 

f. b. tfO. 

Meter 


Trägheits- 




R 


b 


r l 


d 


t 


F 


moment 
J 


9lr. 












qcm 


in kg 














ber 


sollen 915 


litt 




5 


3,5 


0,6 


;o,4 


0,6 


29,8 


23,3 


576 


5 


\0,8 


0,8 


48,0 


87,4 


906 




7.5 


4,0 


0,9 


/0,6 
U.O 


0,8 
1,0 


54,9 
80,2 


42,8 
62,5 


2068 
2982 


Tifc 


10 


4,5 


1,2 


/0,8 
U.2 


1,0 
1,2 


88,1 
120 


68,7 
94,0 


5511 
7478 


10 


12,5 


5,0 


1,5 


/1,0 


1,8 
1,4 


129 
169 


101 
132 


12 161 
15 788 


121/2 


15 


5,5 


1,8 


\1,8 


1,4 
1,7 


179 
249 


140 
194 


23 637 
32 788 


15 



10. §anbleiften=@tfen 



R = B 

H = 0,45 B 

d = 0,2 B 

b = 0,5 B 

h = 0,25 B 



r { = 0,15 B 
r 2 = 0,1 B 
P = 0,05 B 
bj = 0,45 B 
b 2 = 0,75 B 
























/ 


























8fW*e 


©etoiflt 




B 


H 


b 


h 


d 


r l 


*2 


P 


bi 


b 2 


F 

qcm 


f. b. Ifb. 
TOeter in kg 


Nr. 


4 


1,8 


2 


1,0 


0,8 


0,6 


0,4 


0,2 


1,8 


8,0 


4,20 


8,28 


4 


6 


2,7 


3 


1,5 


1,2 


0,9 


0,6 


0,3 


2,7 


4,5 


9,46 


7,38 


6 


8 


3,6 


4 


2,0 


1,6 


1,2 


0,8 


0,4 


3,6 


6,0 


16,8 


13,1 


8 


10 


4,5 


5 


2,5 


2,0 


1,5 


1,0 


0,5 


4,5 


7,5 


26,3 


20,5 


10 


12 


5,4 


6 


3,0 


M 


1,8 


1,2 


0,6 


5,4 


9,0 


37,8 


29,5 


12 
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11. 2Beübled)e. 
2)a§ 2Biberftanb§moment für 1 m »reite ift an* 
nafyernb: 

W = (l7 + 4oAU<J 

£)a§ ©eroidjt für 1 qm bei 1 mm 2)ide ift annätiernb: 
G = 7,8(2-^+0,57) kg 

$)er Duerfdinitt für 1 m »reite unb 1 mm 3)icfe ift annäljernb: 
F = 10 ( 2 ~y + 0,57 ) qcm 





b 


SBetten-- 


SBeHen* 


SßiberftanbBmoment W für 1 


m breite unb für 8 = 




§ö§e 


breite 
















h 


h 


b 


0,075 


0,1 


0,125 


0,15 


0,2 


0,25 


0,3 






2 


5 


5,0 


6,6 


8,3 


9,9 


13,2 


— 









4 


10 


10,4 


13,8 


17,3 


20,7 


27,6 


34,5 


41,4 




2,5 


6 


15 


15,5 


20,6 


25,8 


30,9 


41,2 


51,5 


61,8 




8 


20 


20,6 


27,5 


34,4 


41,3 


55,0 


68,8 


82,5 


>0 




10 


25 


25,8 


34,4 


43,0 


51,6 


68,8 


86,0 


103,2 


SB 




12 


30 


31,0 


41,3 


51,6 


62,0 


82,6 


103,3 


123,9 


an 
*> 




4 


8 


11,5 


15,3 


19,1 


23,2 


30,6 


38,3 


45,9. 


ÖD 




6 


12 


17,2 


22,9 


28,6 


34,4 


45,8 


57,3 


68,7 




2,0 


8 


16 


22,9 


30,5 


38,1 


45,8 


61,0 


76,3 


91,5 






10 


20 


28,7 


38,2 


47,8 


57,3 


76,4 


95,5 


114,6 






12 


24 


34,4 


45,8 


57,3 


68,7 


91,6 


114,5 


137,4 






4 


6 


13,4 


17,8 


22,3 


26,7 


35,6 


44,5 


53,4 






6 


9 


20,0 


26,6 


33,3 


39,9 


53,2 


66,5 


79,8 


«* 


1,5 


8 


12 


26,6 


35,5 


44,4 


53,3 


71,0 


88,8 


106,5 






10 


15 


33,3 


44,4 


55,5 


66,6 


88,8 


111,0 


133,2 


i 




12 


18 


40,0 


53,3 


66,6 


79,7 


106,6 


133,3 


159,9 




6 


6 


25,6 


34,1 


42,6 


51,2 


68,2 


85,3 


102,3 


fr* 


1,0 


8 


8 


34,1 


45,4 


56,8 


68,1 


90,8 


113,5 


136,2 




10 


10 


42,7 


56,9 


71,1 


85,4 


113,8 


142,3 


170,7 






12 


12 


51,2 


68,3 


85,4 


102,5 


136,6 


170,8 


204,9 



12. ©ifenbafjnfdjienen. 
3 e nad) bem Profile ber (Schienen fdjroanft bie ©röfje be§ £rägf>ett§= 
momente§ unb 2Biberftanb§momente§. $ür 13 cm f)of)e Seltenen fann man 
im SJiittel annehmen: 

J = 1000 
W = 140 
%üx jroei aufeinanber genietete Schienen ift etroa: 

W = 420 
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13. SretSförmtQer Ctuerfdjnxtt. 



2)urdj= 

meffer 

d • 


£räg§eitö= 

moment 

J 


2Biber= 

ftanbS* 

moment 

W 


Xuxfy 

meffer 

d 


Xräg§eit§= 

moment 

J 


2Biber= 

ftanb§= 

moment 

W 


2)urdj= 

meffer 

d 


%vätötx& 

moment 

J 


SBiberc 

ftanbS-- 

moment 

W 


1 


0,0491 


0,0982 


34 " 


65 597 


3859 


67 


989 166 


29 527 


2 


0,7854 


0,7854 


35 


73 662 


4209 


68 


1 049 556 


30 869 


3 


3,976 


2,651 


36 


82 448 


4580 


69 


1112 660 


32 251 


4 


12,57 


6,283 


37 


91998 


4973 








5 
6 

7 


30,68 
63,62 
117,9 


12,27 
21,21 
33,67 


38 
39 


102 354 
113 561 


5387 
5824 


70 

71 

72 


1 178 588 
1 247 393 
1 319 167 


33 674 
35138 
36 644 


8 


201,1 


50,27 


40 


125 664 


6283 


73 


1 393 995 


38192 


9 


322,1 


71,57 


41 


138 709 


6766 


74 


1 471 963 


39 783 








42 


152 745 


7274 


75 


1 553 156 


41 417 


10 


490,9 


98,17 


43 


167 820 


7806 


76 


1 637 662 


43 096 


11 


718,7 


130,7 


44 


183 984 


8363 


77 


1 725 571 


44 820 


12 


1018 


169,6 


45 


201 289 


8946 


78 


1 816 972 


46 589 


13 


1402 


215,7 


46 


219 787 


9556 


79- 


1 911 967 


48 404 


14 


1886 


269,4 


47 


239 531 


10193 








15 
16 
17 

18 
19 


2485 
3217 
4100 
5153 
6397 


331,3 
402,1 
482,3 
572,6 
673,4 


48 
49 

50 

51 


260 576 
282 979 

306 796 
332 086 


10 857 
11550 

12 270 

13 023 


80 

81 
82 
83 
84 


2 010 619 
2113 051 
2 219 347 
2 329 605 
2 443 920 


50 265 
52174 
54130 
56 135 

58189 








52 


358 908 


13 804 


85 


2 562 392 


60 292 


20 


7854 


785,4 


53 


387 323 


14 616 


86 


2 685 120 


62 445 


21 


9547 


909,2 


54 


417 393 


15 459 


87 


2 812 205 


64 648 


22 


11499 


1045 


55 


449 180 


16 334 


88 


2 943 748 


66 903 


23 


13 737 


1194 


56 


482 750 


17 241 


89 


3 079 853 


69 210' 


24 


16 286 


1357 


57 


518 166 


18181 








25 
26 
27 

28 


19175 
22 432 

26 087 
30172 


1534 
1726 
1932 
2155 


58 
59 

60 


555 497 
594 810 

636 172 


19155 
20163 

21206 


90 

91 
92 
93 


3 220 623 
3 366 165 
3 516 586 
3 671 992 


71569 
73 982 
76 448 
78 968 


29 


34 719 


2394 


61 


679 651 


22 284 


94 


3 832 492 


81 542 








62 


725 332 


23 398 


95 


3 998 198 


84173 


30 


39 761 


2651 


63 


773 272 


24 548 


96 


4 169 220 


86 859 


31 


45 333 


2925 


64 


823 550 


25 736 


97 


4 345 671 


89 601 


32 


51472 


3217 


65 


876 240 


26 961 


98 


4 527 664 


92 401 


33 


58 214 


3528 


66 


931 420 


28 225 


99 


4 715 315 


95 259 



Digitized by 



Google 



38 



§ 6. Tabellen bcr $räöt>eü3momente unb SB&tberftcmbSmomente. 




14. ^Ringförmiger Querfdjnitt 
F = Ctuerfcfynitt 
j = Trägheitsmoment 
W = 2Btberftanb§moment 



D 


8 


V 


J 


W 


D 


8 


F 


J 


W 


cm 


cm 


qcm 


cm* 


cm* 


cm 


cm 


qcm 


cm* 


cm» 




1,0 


28,27 


289,8 


57,96 




1,4 


55,42 


1113 


159,0 




1,2 


33,18 


327,1 


65,42 




1,6 


62,33 


1218 


174,0 


10 


1/4 


37,83 


359,0 


71,79 




1,8 


68,99 


1311 


187,4 


1,6 


42,22 


385,9 


77,18 


14 


2,0 


75,40 


1395 


199,3 




1,8 


46,37 


408,5 


81,70 




2,2 


81,56 


1469 


209,9 




2,0 


50,27 


427,3 


85,45 




2,4 
2,6 


87,46 
93,11 


1534 
1591 


219,1 
227,3 




1,2 


36,95 


450,2 


81,85 


















1,4 


42,22 


496,7 


90,31 




1,4 


59,82 


1398 


186,4 


11 


1,6 


47,25 


537,0 


97,64 




1,6 


67,36 


1533 


204,4 


1,8 


52,02 


571,5 


103,9 




1,8 


74,65 


1656 


220,8 




2,0 


56,55 


600,8 


109,2 


15 


2,0 


81,68 


1766 


235,5 




2,2 


60,82 


625,6 


113,8 




2,2 
2,4 
2,6 


88,47 
95,00 
101,3 


1866 
1954 
2032 


248,8 
260,5 




1,2 
1,4 


40,71 
46,62 


601,0 
660,4 


100,2 
110,1 


270,9 
















1,6 


52,28 


723,5 


120,6 




1,4 


64,21 


1687 


210,9 


12 


1,8 


57,68 


773,5 


128,9 




1,6 


72,38 


1899 


237,4 




2,0 


62,83 


816,8 


136,1 




1,8 


80,30 


2056 


257,1 




2,2 


67,73 


854,1 


142,4 




2,0 


87,97 


2199 


274,9 




2,4 


72,38 


886,0 


147,7 


16 


2,2 
2,4 

2,6 

2,8 


95,38 
102,5 
109,5 
116,1 


2329 
2445 
2549 
2643 


318,6 
330,3 




1,4 
1,6 

1,8 


51,02 
57,30 
63,33 


870,6 
949,2 
1019 


133,9 
146,0 
156,8 


291,1 
305,6 


13 












2,0 


69,11 


1080 


166,1 




1,4 


68,61 


2104 


247,5 




2,2 


74,64 


1134 


174,4 




1,6 


77,41 


2320 


272,9 




2,4 


79,92 


1180 


181,5 




1,8 
2,0 


85,95 
94,25 


2517 
2698 


296,1 
317,4 












17 


2,2 

2,4 
2,6 

2,8 


102,3 
110,1 
117,6 
124,9 


2863 
3012 
3148 
3271 


336,8 
354,4 
370,4 

384,8 
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D 

cm 


3 
cm 


F 

qcm 


J 

cm* 


W 

cm* 


D 

cm 


ö 
cm 


F 
qcm 


J 
cm* 


W 

cm3 


18 


1,6 
1,8 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 


82,44 
91,61 
100,5 
109,2 
117,6 
125,8 
133,7 


2798 
3042 
3267 
3475 
3663 
3835 
3992 


310,9 
338,0 
363,0 
386,1 
407,0 
426,1 
443,6 


26 


1,8 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 
3,2 


136,8 
150,8 
164,5 
177,9 
191,1 
204,1 
216,8 
229,2 


10073 
10933 
11747 
12516 
13244 
13930 
14578 
15188 


774,8 
841,0 
903,6 
962,8 
1019 
1072 
1121 
1168 




1,6 
1,8 
2,0 
2,2 

2,4 
2,6 

2,8 


87,46 
97,26 
106,8 
116,1 
125,2 
134,0 
142,5 


3338 
3636 
3912 
4168 
4401 
4617 
4814 


351,4 
382,8 
411,8 
438,7 
463,3 
486,0 
506,8 


19 


28 


2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 
3,2 


163,4 
178,3 
193,0 
207,5 
221,7 
235,6 
249,3 


13886 
14945 
15951 
16907 
17813 
18673 
19487 


991,9 
1068 
1139 
1208 
1272 
1334 
1392 




1,6 
1,8 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 


92,49 
102,9 
113,1 
123,0 
132,7 
142,1 
151,3 
160,2 


3944 
4303 
4637 
4948 
5234 
5499 
5743 
5968 


394,4 
430,3 
463,7 
494,8 
523,4 
549,9 
574,3 
596,8 


20 


30 


2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 
3,2 


175,9 
192,1 
208,1 
223,8. 
239,3 
254,5 
269,4 


17327 
18676 
19965 
21192 
22359 
23472 
24197 


1155 
1246 
1331 
1413 
1491 
1565 
1636 


22 


1,6 
1,8 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 


102,5 
114,2 
125,7 
136,8 
147,8 
158,5 
168,9 
179,1 


5367 

5873 
6346 
6789 
7203 
7589 
7948 
8264 


487,9 
533,9 
576,9 
617,2 
654,8 
689,9 
722,5 
751,3 


32 


2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 
3,2 
3,4 


206,0 
223,2 
240,1 
256,9 
273,3 
289,5 
305,5 


22988 
24603 
26148 
27628 
29040 
30389 
31676 


1437 
1538 
1634 
1727 
1815 
1899 
1980 




34 


2,4 
2,6 
2,8 
3,0 
3,2 
3,4 


238,3 
256,5 
264,4 
292,2 
309,6 
326,9 


29911 
31827 
33664 
35426 
37113 
38729 


1759 


24 


1,8 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 


125,5 
138,2 
150,7 
162,9 
174,8 
186,5 
197,9 


7785 

8432 

9042 

9615 

10154 

10659 

11133 


648,8 
706,9 
753,5 
801,3 
846,2 
888,3 
927,8 


1872 
1980 
2084 
2183 
2279 
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§ 6. Tabellen ber £rägf)eit§momente unb 2öiberftanb§momente. 




15. 9ted)tecftger Ctuerftfjnitt 
hb 3 



Jy — Jmin — 
Wx = Wmax = 



12 

bh 2 



»reite 
b 


§ö§e 


£rägfjeit§= 

moment 

Jy 


2Biberftanb§= 
moment 


»reite 
b 


§öfje 
h 


Srägfjeitä; 

moment 

Jy 


aBtberftanb3= 
moment 

w x 


*8\ 


8 
9 

10 
11 
12 


341 

384 
427 
469 
512 


85 
108 
133 
161 
192 


13 


16 
17 
18 
19 
20 


2929 
3112 
3296 
3479 
3662 


555 
626 

702 
782 
867 


9 


9 

10 
11 
12 
13 
14 


547 
608 
668 
729 
790 
851 


122 

150 
182 
216 
254 
294 


14 


14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 


3201 
3430 
3659 

3887 
4116 
4345 
4573 
4802 


457 
525 
597 
674 
756 
842 
933 




10 
11 
12 
13 
14 
15 


833 
917 
1000 
1083 
1167 
1250 


167 
- 202 
240 
282 
327 
375 


1029 


10 


15 


15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 


4219 
4500 
4781 
5063 
5344 
5625 
5906 
6188 
6469 


563 
640 
723 
810 
901 


11 


11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 


1220 
1331 
1442 
1553 
1664 
1775 
1886 


222 
264 
315 

359 
413 

469 
530 


1000 
1103 
1210 
1323 




16 


16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 


5461 

5803 
6144 
6485 
6827 
7168 
7509 
7851 
8192 


683 

771 

864 

963 

1067 

1176 

1291 

1411 

1536 


12 


12 

13 
14 
15 
16 
17 
18 


1728 
1872 
2016 
2160 
2304 
2448 
2592 


288 
338 
392 
450 
512 
578 
648 




17 


17 

18 
19 
20 


6960 
7370 
7779 

8188 




13 


13 
14 
15 


2380 
2563 
2746 


366 
425 

488 


819 

918 

1023 

1133 
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»reite 
b 


Ööfje 


$räg§eit3= 

moment 

Jy 


3öiberftanbS= 

moment 

W x 


»reite 
b 


§öfje 
h 


Xräö^eitä- 

moment 

Jy 


SBiberftanbä; 
moment 


17 


21 
22 
23 

24 
25 


8598 
9007 
9417 
9826 
10235 


1250 
1371 
1499 
1632 
1771 


22 


24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 


21296 
22183 
23071 
23958 
24845 
25733 
26620 
27507 
28395 
29282 


2112 
2292 
2479 
2673 

2875 
3084 




18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 


8748 

9234 

9720 
10206 
10692 
11178 
11664 
12150 
12636 * 
13122 


972 
1083 
1200 
1323 
1452 
1587 
1728 
1875 
2028 
2187 


3300 
3524 
3755 
3993 


18 


23 


23 

24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 


23320 
24334 
25348 
26*62 
27376 
28390 
29404 
30418 
31431 
32445 
33459 
34473 


2028 
2208 
2396 
2591 
2795 


19 


19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 


10860 
11432 
12003 
12575 
13146 
13718 
14290 
14861 
15433 
16004 


1143 
1267 
1397 
1533 
1675 
1824 
1979 
2141 
2309 
2483 


3005 
3224 
3450 
3684 
3925 
4175 
4431 




24 


24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 


27648 
28800 
29952 
31104 
32256 
33408 
34560 
35712 
36864 
38016 
39168 
40320 
41472 


2304 

2500 

2704 

2916 

3136 

3364 

3600 

3844 

4096 

4356 

4624 

4900 * 

5184 


20 


20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 


13333 
14000 
14667 
15333 
16000 
16667 
17333 
18000 
18667 
19333 
20000 


1333 
1470 
1613 
1763 
1920 
2083 
2253 
2430 
2613 
2803 
3000 




25 


25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 


32552 
33854 
35156 
36458 
37760 
39063 
40365 
41667 
42969 
44271 
45573 
46875 
48177 




21 


21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 


16207 
16979 
17750 
18522 
19294 
20066 
20837 
21609 
22381 
23153 
23924 


1544 
1694 
1852 
2016 
2188 
2366 
2552 
2744 
2944 
3150 
3364 


2604 
2817 
3038 
3267 
3504 
3750 
4004 
4267 
4538 
4817 
5104 
5400 


22 


22 

23 


19521 
20409 


1775 
1940 


5704 
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§ 7. $)ie Krümmung unb Durchbiegung ber belafteten halfen. 



Siß. 32. 



§7. 

5>ie Krümmung unb 3)urd?f>iegung 6er ßefalfefett 38aCßen. 

3n § 4 ®. 15 nmrbe bic neutrale g-aferfdjidjt eine§ $8alfen§ al§ bic= 
jenxge gaferfd&idjt erflärt, roeld&e, wenn ber SJalfen burety eine Selaftung 
eine Durchbiegung erfahrt, roeber verlängert nod) üerfürjt, fonbern nur ge- 
bogen wirb. 

®entt man fid^ burdfc bie SängSadjfe 
be§ 95alfen§ eine lotrechte ©bene gelegt, fo 
fdjnetbet biefe bie gebogene neutrale gafer* 
fd&xd&t in einer frummen fiinie, meldte bie 
elaftifdje Sinie genannt wirb. ®iefe fann 
angefetyen werben al§ jufammengefetjt au§ 
einzelnen Ärei§bögen, beren £albmeffer an 
Betriebenen ©teilen be§ 3Jalfen§ int aUge- 
meinen Betrieben gro§ ftnb. 

Qft ber Sfflittelpunft be3 &rei§bogen§ 
für ba§ fefjr «eine »ogenftücf MN ($tg. 32) 
unb bejeicfynet man ben ÄrümmungStyalb* 
meffer NO mit q, fo ift roegen ber 2lel>n* 
lidjfeit ber $)reiedte d'dN unb MNO: 
d'd _ _e_ 
MN ~" Q 
d'd ift bie Verlängerung ber $afer, 
beren urfprünglid^e Sänge = MN mar, folglid) ift nadj ©l. 2) ©.6 ju fe^en: 

d'd _k^ 
E 







MN 
3lu§ ben legten beiben ©leidjungen folgt: 

Q ~ E * 

©efct man für k ben 3Bert au§ ©l. 17) ©. 18 

2tte 



28) 



ein, fo erhält man: 



2ft 
k - w - 



e 



Wie 
EJ 



g-ür ben Ärümmung§^albmeffer p ergibt ftdj banad) bie ©röfje: 



Q 



EJ 



29) 



9Jtan erfennt au§ biefer ©leidjung, baß bei einem pri§mattfdjen Saiten, 
bei meinem J ftet§ benfelben 2Bert behält, ber Ärümmung§f)albmeffer um 
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fo Heiner n>trb, je gröfeer ba§ Äraftmoment SK roirb, unb bat ffa biejenige 
©teile be§ 33alten§, n>o ba§ SRoment am größten ift, ber Strümmuug^alb« 
meffer feinen Heinften 2Bert annimmt, ber Saiten bort alfo am fdjärfften 
gelrümmt ift. 

infolge ber Krümmung erleiben bie einjelnen fünfte be3 93affen§ eine 
«Durchbiegung, meldte fid) folgenbermafjen 
beregnen lägt. 

2lu§ bem S)reiecf MNO ($ig. 32) mit 
ber fetyr Keinen Seite MN= Ax unb bem 
feljr Keinen SBinfet MON = Ay folgt: 

. Ax 

Ax = o.Ay ober A'f = 



&i8- 33. 



unb nienn für q ber SBert au§ 
gefegt mirb: 




: ^ 



A^ = 



Ax 



EJ 



30) 



S)enft man bie Sänge MB = x in fetjr Dtclc Heine Stbfdjmtte Ax 
unb bem entfpredjenb ben SBinfel MOB = q> in fefjr oiele Heine 2Binfel* 
teile Aqp jerlegt, fo erhält man nad) ber legten ©leidjung für ba3 Sräger* 
ftüclMB: 

<p = 2(A<p) = -^j- 2W . Ax) 



»iß. 34. 



Srägt man nun (3% 33) bie Sttomente 9tt auf ben ©nbpunften ber 

jugetyörigen x al§ ©treefen auf, fo erhält 
man al§ 2)arftetlung oon 2 (2tt . Ax) 
eine 3fl5c$e, bie fogen. 9ttomentenfläd)e 
ober furj 3W*ftläd)e. 3)erQnI)alt berfelben 
roerbe burd)'F m bejeid&net. ©§ ift bann nadj 
ber legten ©leidjung, ba man roegen Klein* 
fjeit be§ SBintelS genügenb genau tg <p ftatt 
<p fetjen fann: 

1 .F m . . . 31) 




:■ Af '\ 



v £" 






*&? = 

ober attgemein: 

tg<P 



EJ 



1 



EJ 



(R'&Utye) 



32) 



4> 



SKad) %iq. 34 ift: 



ober wenn für A^ bet 9Bert avß ©I. 30) eingefe^t wirb: 

A 9tt.Ax 

Af=x EJ 
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44 § 8. %zx an einem @nbe eingerannte Präger. 

S)ie Durchbiegung f be§ 2;rägerenbpunfte§ B gegen ben $unft M f)at 
bemnad) bie ©röße: 

f = ^(Af) = -^3(9W.Ax)x 

$)er 3Iu§brudC ^(SK.AxJx bebeutet bie Summe ber ftatifdjen Momente 

famtlidjer $lädjenftreifen ber ait^tädje in SSejug auf ben *ßunft B. 2Birb 

bafjer ber @djn>erpunft§abftanb biefer glädlje (= F ra ) mit x bejeidjnet (gig. 33), 

fo ift na% ©. 13: 

-5'(3n.Ax)x = F m .xo 
folgiidj: 

t = rj ^m X 33) 

ober allgemein: 

f = ^ . (SRoroent bet 3R.$lad>e) 34) 



3)er an einem <$n&e eingespannte Präger. 

1. fielaflung imrd) Gittjelkräfte* 

SWad) ©I. 17) <S. 18 ift für einen prtömatifdjen Satten, bei meinem 
ba§ 2Biberftanb3moment W für alle Querfdjmtte benfelben 2Bert Ijat, bie 
Spannung k um fo größer, je größer ba§ SJtoment 9Jt ift. Da k an ber 
ftärfft gefpannten ©teile be§ 2Jatten§ nidjt größer al§ bie juldffige ^nan* 
fprudjnaljme werben barf, fo ift ein priSmatifdjer halfen immer nadj 
bem größten Momente ju beregnen, wobei k = ber juläfftgen ^uan* 
fprud)naf)me gefegt nrirb. 

$ft ein an einem ©nbe eingefpannter 93affen am anberen freien ©nbe 
burdj bie Kraft P belaftet (gig. 35), fo Ijat für eine ©teile in ber ©ntfernung 
x oom ©nbpuntte be§ S5atten§ ba§ Moment ber Sraft P ben 2Bert: 

2ttx = Px 

£)a§ Sfftoment roädjft mit x unb wirb am größten ba, roo ber §ebel* 
arm x am größten ift, atfo an ber ©infpanmmg§fteHe, für tüde^c x = l ju 
fetjen ift. Dauad) ift: 

9Kmax = Pl 

9tu§ biefen beiben ©leidjungen folgt: 

gjtx _ x 

9Jlmax ~~ l 

S)ie SKomente Behalten fid) nrie bie ©ntfernungen oon ber 93elaftuug§* 
ftelle. 2)a für x = aud) 3Jt = nrirb, fo taffen fidj bie Momente bar* 
fteHen burdj bie Drbxnaten be§ 3)reiecl3 AAjB (gig. 35), beffen ©nborbinate 
AA 1= =Plift. 
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®e# man in 81. 17) S. 18 für SR ben großen SBert PI ein, fo folgt: 

Pl = kW 35^ 

wo k bie Spannung an ber einfpannungiftette, alfo bie größte überhaupt ■ 
im ©alten anftxetenbe Spannung ift, folglid) gleich ber julfiffigen Snanfprucfr 



8*9.35. 



-;- a « 




nannte ju fetjen ift. 2tHe anberen ©teilen eines priSmatifcfyen 33atten§ er* 
leiben eine geringere Spannung, e§ ift beSfjalb bie ©infpannungSftetlc ber 
gefährliche Ctuerfdjnxtt. 

£)ie letzte ®leid&ung fann in ber gbrm: 

v kW 

benutzt werben, bie Sragfäljtgfext eines gegebenen SBattenS ju berechnen. 

Soll bagegen für eine gegebene 93elaftung ber erforberltdje Satten* 
querfdjnitt beftimmt werben, fo ift %w fetjen: 

PI 



W = 



k 



alfo: 



So 3. 35. ift für einen ÄreiSquerfdjnitt mit bem 2)urcf)meffer d 

d 8 7T __ PI 
32 ~ k 



7 32 



pi 

k 



fjür einen redjtedigen Ctuerfdjnitt oon ber SSreite b unb ber $öt)e h 

würbe fein: 

bh 2 _ PI 

6 — k 

Sttan fann Ijier nun entweber b annehmen unb h banadj bered|nen, 

ober umgef eljrt h annehmen unb b banadfc beredinen , ober enblid) für b : h 

ein befthnmteS aSerljättniS wählen, worauf ftd& bann bie ©röfjen b unb h 

ebenfalls ermitteln laffen. (SefctereS »erfahren ift n>of)l ba§ awecfmäftfgfte.) 



Digitized by 



Google 



46 § 8- S)er an einem @nbe etngefpannte Präger, 

©etjt man j. 33. 



fo nrirb: 



■ Y = - T , aIfob = - T 
8 / 4 h . h 2 PI 



6 



k 



h = 



-v 



PI 



Sei eifernen Prägern beregnet man ba§ 2Btberftanb3moment W unb 
fudjt bann am aroedtmäfjxgften au§ ben *ßrofittabellen bet 2BaIjn>erfe ein 
Sßrofil f>erau§, beffen 2Biberftanb§moment gleid) ober na^eju gtetd) bem be* 
regneten ift. 

«Die Durchbiegung f be§ <£nbpunfte§ B ergibt fid) au§ ©I. 33) <S. 44, 
worin für ben t>orliegenben g-atl nadj gig. 35 ju fefcen xft: 

F m = AA,B = Pl .—- 

x = 2 /s l 

2ttan erhält: 

36) 




©efct man hierin nad) ®l 17) ©. 18: 



fo nrirb: 



Pl = kW = k 



1 k V 



3 E e 



37) 
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3)er SBinfel a, ben bie elaftifdje Sinie an bent ©nbpunft B mit ber 
SBageredjten emfdjliefct, folgt nad) ©I. 31) ©. 43 au§: 

PI 2 

*• = -*& 38 > 

äBtrfen auf einen eingefpannten Präger t>erfd)iebene ©in jelfräf te P x P 2 P 3 
in ben ©ntfetnungen l { Lj 1 3 von ber 
@infpannung§ftelle (fjtg. 36) , fo ift ju 
fetjen: 

a»mtt = P 1 l 1 + P,l a + P3ls 
unb ba§ 2Biberftanb§moment nrirb: 



ftig. 37. 



/ 



(7 



w = 



fili + P^ + Psls 



Z 



Pa 



B 



A t 



fttg. 36 jetgt jugletc^ bie grapfjiftfje 
2)arfteHung ber SUlomente. 

2Btrft am freien ©nbe be§ einge* 
fpannten £räger§ (gig. 37) ein Kräfte* 

paar, beffen Moment = Pa ift, fo ift für eine beliebige ©teile in ber ©nt* 
fernung x t)om ©nbpunfte: 

3Jt x = Px — P(x — a) = Pa 

'Sag SDtoment jroifdjen ben fünften A unb C ift atfo mroeränberlidj 
unb fjat bie ©röfce P a, baf)er: 



W = 



Pa 

k 



2. Stredtfitbdafhmg. 

3ft bie 93elaftung p für bie Sängeneinfjeit gleichmäßig über bie ganje 
Sänge l be§ Satten? verteilt (ftig. 38), fo liegt ber 2lngriff§punft ber ©efamt* 
belaftung pl im ©djroerpunfte ber 23elaftung§flädje, fjat alfo ben 2lbftanb 

l 



2 



t>on ber ©infpannungSfteHe. 
2)a§ 3Jtoment an ber ©teile x ift: 

2W X 
$a§ größte Moment an ber ©infpannung^fteHe ift: 



x 

px.-y 



3Jlmax = p l •—$" 



f olglicf) : 



3Jlx 



9ttn 



_ 



1)ie SWomente üerfjalten ftd) nrie bie Duabrate ber 9lbftänbe t>om freien 
©nbe be§ S8alfen§, bie SD^omeuteufläd)e wirb bafjer begrenzt burd) eine 
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§ 8. $)er an einem (Sttbe eingefpannte Präger. 



Ißarabel AA, B, bereit (Scheitel in B liegt unb bereu $ötye AA, = 



P 12 i 



ift. 



©ine einfädle ßonftruftion ber Parabel ift in gtg. 38 angebeutet. 

2)er 0cfä^rltd)c Ctuerfd&nitt be§ SalfenS, reeller mit ber ©infpannungS* 
ftelle jufatnmenfäHt, ift nadj bem größten SKoment $u berechnen, ©efct man: 

fo folgt: 

pl.y = kW 39) 

fttyxt man für bie ©efamtbetaftung p l ben Sucfyftaben P ein , fo 
erfdjeint ©I. 39) in ber $orm: 

£)tefe ©lexdjung unb ©1.35) ©.45 laffen erfennen, ba§ ein Saiten 
boppett fo oiel trägt, roenn bie Setaftung gleichmäßig über bie Säuge be§* 

Stfl, 88. 




felbeu oerteilt ift, afö roenn biefelbe Selaftuug als ©injelfraft am freien ©nbc 
be§ 33atfen§ angreift. 

SSeftefyt bie gleidjmäfjige SSelaftung au§ bem ©igengenridjte be§ 33affen§ 
unb nrirb biefe§ mit G begegnet, fo ift: 

$)arau§ ergibt ftd) bie Sänge l, meldte ein au einem ©nbe eingefpannter 
Satten fyaben barf, um fief) felbft nodj mit ©icf)erf)ett tragen 31t fönnen, 51t: 

2kW 



! = ■ 



a 
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2)ie 2R^IädE)e für ben gleichmäßig belafteten greiträger roirb (rate fdjon 
oben gefagt) begrenzt burdj eine Parabel unb fyat ben glädf)enint)alt : 

_± pl 2 P l 8 
• Cm ~ 3 ' 2 "" 6 

®er 2lbftanb x be§ ©df)n>erpunfte§ biefer gtädje oom £rägerenbe B ift*): 

x = 8 /4 l 

SRadj ©infetjung biefer SBerte ergibt ftdj bie ®urtf)biegung f au§ ®I. 33) 
©. 44 ju: 

f =w <°> 

ober nadj ©infetjung oon: 

Pl 2 



3u: 



2 e 

1 k l 2 
f ~~ 4 E e 



®er SBinlel u (#ig. 38) folgt nadf) ©1. 31) @. 43 au§: 

pl 8 



tg« = 



6EJ 



41) 



42) 



®ie ©trecfenbelaftung fei nun-mdjt tnetjr gleichmäßig über bie gange 
Sänge be§ SatfenS verteilt, fonbern fei = p an ber ©infpannung§fteße A 




unb neunte oon bort au§ ftettg unb gleichförmig ab bi3 auf s Jhtß am freien 
©nbe B (3% 39). 5)ie SBelaftungSflädfje ift alSbamt ein 3)reiecf. 



*) 8ergl. Sauen ft ein, SJledfjantf, 5. 2Iufl. ®I. 47. 
Sauenftetn, ftefttQfettSte^re. 7. Stuft. 
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50 § 8. $er an einem ©nbe etngefpannte Präger. 

i 
2)te ganje Selaftung ift = -^-; ber 2lngriff§punft berfelben (©dfjroer* 

punft be§ 95elaftung8brete<f§) Ijat bie Entfernung l /s l t)on ber ©infpannmtQ§* 
fteUe, folglich ift: 

an _ P l l __ P^ 2 

gut eine ©teile in ber (Entfernung x t)om freien SJallenenbe ift bic 
93elaftung§l)ölje = -^-. 2)ie 93elaftung be§ 33alfenftüdfe§ tum ber Sänge x 

ift atfo: 

^x_ x_ px 2 
l " 2 21 

unb ba§ Content an ber ©teile x: 

to JP^l iL — P x3 

4 " x ~~ 21 ' 3 ~" 61 

2lu§ ben beiben 9Jtomentengleid(jungen folgt: 

3»x x 8 

SUlmax l 8 

2)ie 9Jtomente t>ert)alten fid) nrie bie brüten ^ßotenjen ber 9lbftänbe t)om 
freien ©nbe be§ SalfenS, bie Sfftomentenflädje wirb batjer begrenzt burd) eine 

pl 2 
fubifdje Parabel, beren ©djeitel in B liegt unb beren §öl>e A A x = •—- ift. 

Qux Äonftruftion ber fubtfdjen Parabel teile bie ©eraben AAj unb AB 
($ig. 39) burdfj bie fünfte 1 2 3 in bie gleite 2lnjal)l unter ftcf) gleicher 
Seile (l)ier trier), bef treibe über AAj einen §albfrei§ unb t)on bem SRittel* 
punft A au§ burd) bie auf AA, liegenben fünfte 12 3 ÄretSbögen bi§ ju 
ben ©djnittpuntten 1' 2' 3' mit bem #albfrei§. gietje ferner 1' I, 2' II, 
3' III parallel ju AB unb t>erbinbe bie fünfte I II III mit B burdf) gerabe 
Sinien. «Durdj bie auf ber AB liegenben fünfte 12 3 jietje fobann parallelen 
ju AA 1; n>eld)e bie burdj I IL III nad) B gezogenen Strahlen in Parabel* 
punften fdjneiben. 

2)er gefährliche Ctuerfdfjnitt liegt an ber ©infpannungSftelle unb ber 
Satten ift batjer $u beregnen nad): 

-T"-T = kW 43 > 



3. Jufamtnengefe^te ficlafluttg. 

SBirb ein an einem ©nbe eingefpannter Präger an feinem freien ©nbe 
burdj ba§ ©eroidjt P bclaftet unb Ijat berfelbe aufjerbem nodf) eine gleich 
mäfjig über feine Sänge verteilte SSelaftung p für bie Sängenein^eit ju tragen 
(Sifl. 40), fo ift: 

SRmax = Pl + pl.-g- 
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©etjt man: 

9Rmai=kW 

fo ergibt ftdj ba§ 2Bibetftanb§motnent: 

Pl + pl.4- 
W = ^ 

33eftel)t bie gleichmäßige 93elaftuug auß betn ®igengetvid)te G beS SrägerS, 
fo tvirb: 

l 



W = 



k 



2)ie grapl)ifd)e ®arftellung ber Momente (gig. 40) fc^t ftd) jufammen 
au§ bem S)reied AAjB, ^errii^renb von ber ©htjelfraft P unb ber von ber 



>s> ■ -- — — ..-- — >. 

llllllllilllllllllllj 




Parabel A 2 B begrenzten glädje AA 2 B als ^Beitrag von ber gleichmäßig 
verteilten SBelaftung. 

SEBirb bie burd) bie ©injelfraft P §ervorgebrad)te SJeanfprudjung mit 
kj unb bie burd) bie gleichmäßig verteilte SBelaftung hervorgebrachte 9$ean* 
fprudjung mit k 2 bejeidpiet, fo ergibt fidf) bie Durchbiegung be8 ©nbpuntteS B 
burd) Slbbition ber ©leidjungen 37) unb 41) ju: 



1 V 3 ^ 4 ) E e 



44) 



Aufgabe 16. (Sin an einem ©nbe magerest etngefpannter SBalfen von 
©tdjenljola, beffen Sänge = 150 cm unb beffen Ouerfdjnttt 20 x 24 cm ift, foH an 
feinem freien @nbe burd) ein ©eroid)t P belaftet werben. SBie groß barf P fein? 

91 uf löf ung. SRad) ber Tabelle ©. 4 ift #er &u fefcen: k = 80 (für $rutf); 
ferner ift nad) ber Tabelle 15 § 6 @. 40 für b = 20 cm, h = 24 cm: 

W = 1920 
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52 § 8. ®er an einem ©nbe eingerannte Präger, 

folglid) erhält man naef) ©I. 35) ©. 45: 

Aufgabe 17. ©in an einem ©nbe eingemauerter fdjmtebeetferner I^räger 
oon 250 cm Sänge wirb am freien ©nbe burd> ein ©erotd)t t>on 3000 kg belaftet. 
ä0&eld>e§ Profil muf? ber Präger erhalten unb wie grofj wirb bie Durchbiegung 
be§ ©nbpwtfteS fein? (k = 1000) 

2Iuf löf ung. 2Iu§ 91 35) ©. 45 folgt: 

3000.250 
W " 1000 ~ 7Ö ° 
SRad) Tabelle 2 § 6 ift ba§ Profit SRr. 32 mit W = 781 &u rollen. 
Die 83eanfprud)ung wirb bann genau: 

. fffl 3000.250 oßA1 , 
k = -^r = Toi = 960 kg/qcm 

Die Durchbiegung beträgt nad> ©l. 37) ©. 46, worin e = — - = 16 cm $u 

fefcen ift: 

., 1 960 250 2 nßoF , 

A = T 2000000 - "16" "°- 625cm 

Aufgabe 18. ©in halfen au§ ®tefemI)oIä t>on 180 cm Sänge ift an feinem 
freien ©nbe buref} ein ©enritfjt P = 800 kg belaftet. Söeldje 9Ibmeffungen erhält 
ber halfen bei k = 60 kg/qcm? 

3luflöfung. 



Sriir b = 21 cm toirb : 



-^1 = 2400 
b 



h - 1/ -^- . 2400 = co 26,2 cm 



b = 75» = 21 ' 3 cm 



2öäl)It man h - 26 cm, fo wirb: 

6 . 2400 
26 

Söirb b= 8 /4 h angenommen, fo ergibt ftd>: 
' /<hha . = 2400 



6 
h = V/^8 . 2400 = 26,8 cm 

b = -| . 26,8 = 20,1 cm 

Aufgabe 19. ©in 220 cm auSlabenber I^räger foü naef) fttg. 36 ©. 46 
belaftet fein, unb jmar fei: 

P t = 200 kg; \[ = 220 cm 

P 2 = 500 kg; l 2 = 180 cm 

P 3 = 300 kg; l 3 = 120 cm 
SöeldjeS ^roftl mufe ber Präger erhalten bei k = 1000? 
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§ 8. Der an einem ©nbe eingefpannte Präger. 53 

Sluflöfung. 

9tt ma x = 200 . 220 + 500 . 180 + 300 . 120 = 170000 kg cm 
170000 
1000 
Wad) Tabelle 2 § 6 genügt Profil 9fr. 19 mit W = 185. 

Aufgabe 20. Sßeldje gleichmäßig ©erteilte Söelaftung lann ein 200 cm 
langer ftreiträger au§ ©tdjentyols, beffen ^Breite b = 18 cm unb beffen $ötye 
h = 24 cm ift, mit <Sicf>ertyeit tragen? (k = 60) 

3luflöfung. mad) StabeUe 15 § 6 <S.40 ift: 

W = 1728 
folglich nad) ©I. 39) 6. 48: 

2.60.1728 .fto-o, 
pl 2ÖÖ " 1036 ' 8k * 

Aufgabe 21. 98ie lang !ann ein an einem ©nbe nmgerecfjt eingefpannter 
I^räger Sßrofil 9ft. 18 fein, um ficf) felbft (bei k = 1000) nod) mit «Sic^er^eit 
tragen &u lönnen, unb wie groß ift bie Durchbiegung be§ freien @nbe§? 

2luflöfung. Dag 2öiberftanb§moment biefe§2:rägergtftnad)£abeae2§6: 

W = 161 
Da§ @en>id)t für 1 cm Sänge: 

g = 0,217 kg 
folglich ba3 ©efamtgeroidjt: 

G = 0,217 . l 
Danadj ift: 

2k W 2.1000.161 



G 0,217 . 1 



__ -| / 2 . 10( 
" V 0, 



1000 - 161 = 1218 cm = 12,18 m 



),217 

Die Durchbiegung beträgt nacf> ©1.41) @. 49: 

. 1 1000 1218 2 OAß 

f = T--2ÖÖÖW-9- = 2 °' 6cm 

Aufgabe 22. ©in 200 cm langer Sfreiträger au8 l*©ifen foü am ©nbe 
burd) P = 500kg belaftet fein; außerbem I)at berfelbe nocf> eine gleichmäßigere* 
laftung p = 8 kg auf 1 cm &u tragen. ©3 foU ba§ Profil b$3 Prägers unb bie 
Durchbiegung be§ ©nbpunfteS beftimmt werben, (k = 1000) 
«ttflöfung. 

2K ma x = 500 . 200 + 8 . 200 . ^- = 260000 

260000 ^ 

w_ 1000 - 2Q0 
©ewä^lt: Profil 9fr. 22 mit W = 278. 
Die burcf) P = 500 I)ert)orgebracf>te SBeanfprudjung ift: 
ki = i oyoo. = 360kg/qcm 
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54 § 8. Sto <wt einem @nbe eingefpannte Präger. 

$urd) bie gleichmäßig ©erteilte SBelaftung entfielt: 

.200.2( 
2.278 



, 8.200.200 _ K1 , 

k * = CT-ÖTÖ = B75 k ^ Cm 



3m ganzen: 

k = k t + k 2 = 935 kg/qcm 

Xte Durchbiegung beträgt nad) ©I. 44) ©. 51 : 

„ /360 , 575 \ 200* 

F = ("8" + — ) 2ÖÖÖÖÖÖ7IT = ^ cm 

Aufgabe 23. @in SBalfon t>on 3,2 in Sänge unb 1,2 m SluSlabung wirb 
burd) 5 ßonfolträger (l*@ifen) unterftüfct, bie 0,8 m auSeinanber liegen. Söie 
ftar! muffen biefe genommen werben, wenn al£ SBelaftung emfdjliefjltcf) ©igen* 
gewicht 750 kg auf 1 qm gerechnet wirb unb ba3 ©erotdjt ber Sörüftung 200 kg 
für bag laufenbe äfleter beträgt? 

Sluflöfung. 5luf jeben ber brei mittleren Präger fommt bie gleichmäßig 
»erteilte SBelaftung: 

p l = 0,8 . 1,2 . 750 = 720 kg 

unb bie am @nbe wirfenbe ©injellaft: 

P = 0,8 . 200 = 160 kg 
folglich ift: 

9Wmax = 72 ° 2 12 ° + 160 . 120 = 62400 

_62400_ 
W ~ 1000 " b2A 
9lad) ber Tabelle 2 § 6 genügen i*@ifen 9hr. 13 mit W = 67,0. 
JJür bie beiben (Snbträger finb bie SBelaftungen: 

p l = 0,4 . 1,2 . 750 + 1,2 . 200 = 600 kg 

P = 0,4 . 200 = 80 kg 
folglid) ift: 

attm.x = 60 °: 12 ° + 80 . 120 = 45600 

J5600_ 
1000 
©rforberlid): fcföifen 9lr. 12 mit W = 54,5. 

Aufgabe 24. ©§ foll ber eifeme i^räger ftig. 41 unter S8erücfftd)tigung 
be§ @igengewid)te§ berechnet werben. 

31 uf löf ung. Söirb ba§ ©igengewidjt be§ $räger§ auf 1 cm Sänge mit g 
be$etd)net, fo ift: 

ajlmax = 500 . 600 + 600 . 400 + 600 g . 300 
SWmax = 540000 + 180000 . g 

540000 . 180000 
W = -Tnnn— + 



1000 ' 1000 
W = 540 + 180 . g 
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SRad) ber Tabelle 2 § 6 würbe otyne S8erücfftd)tigung be§ ©igengenrid)te§ 
Sßroftl 9fr. 28 mit W = 541 genügen. S)a§ ©ewid^t biefeS ©ifen§ beträgt 0,476 kg 
für 1 cm Sänge, folglich ift: 

180 g = 180 . 0,476 = 85,7 
unb ba§ erforberUctye 2Biberftanb§moment würbe betragen: 

W = 540 + 85,7 = 625,7 
$)anad> ift Profit 9fr. 28 au fdjwad) unb e3 ift bafür ba§ ^roftl 9fr. 30 mit W = 652 
$u mahlen. 

2riö- 41. 
™_ ß.Qp___ _ 



'Söö" ) 

600q 
WO y 



500 



'€00 



%a ba§ ®enrid)t biefeS @tfen§ 0,538 kg für 1 cm Sänge beträgt, fo ift 
180 g = 180 . 0,538 = oo 97 
ba§ erforberlictye SöiberftanbSmoment alfo: 

W = 540 + 97 = 637 
<2)a§ Profil 9fr. 30 ift bal)er genügenb. 

Aufgabe 25. ©in ftretträger t>on 200 cm Sänge ift natf> gig. 42 be* 
Iaftet. ©§ foll ba§ erforberlidje Profit beregnet werben. 



8fiö- 42 

ZOO cm 







Sluflöfung. 2)a§ Moment bei A ift: 



9ttmax = 



12 . 80 80 



+ 8 . 200 . 100 + 1200 . 200 = 412800 



2 ' 3 
$)a§ 2ttoment bei C ift: 

Tic = 8 . 120 . 60 + 1200 . 120 = 201600 
fjür ben Ctuerfdjnitt bei C ift bafjer erforberlid): 



w.= ™2£. = a» 



unb füt ben Duetfömtt bei A: 



1000 



412800 _ 
W_ 1000 ~ 4W 
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§ 8. «Der an einem (£nbe eingefpannte Präger. 



3rig. 43. 




ftür ben Präger fann banad) gerollt werben: 
ein i*@tfen 9ir. 26 mit W = 441 

ober: &roet i*@tfen Sftr. 20 mit je W = 214, bat>on ein§ burdjlaufenb 
t>on A bi§ B, ba$ anbere nur oon A bt§ C reidjenb 

ober: ein i*@tfen 9fa. 20 burdjlaufenb t>on A bis B unb 

jmei DCSifen 9lv. 16 mit je W = 116 t>on A big C (nad) fttg. 43). 

Aufgabe 26. Sßte groß muß ber $)urcf}meffer d eines cgltnbrtfdjen $rag* 
$apfen§ au2 fjlu^cifcn fein, beffen Sänge l = 1,5 d betragen fott, unter ber 9lnnal)me, 
t>a% ftd) ber $)rucf P gleichmäßig über bie 3apfenlänge verteilt? 

Sluflöfung. %a l)ier bie $Btegung§beanfprud)ung anrifdjen einem größten 
pofitwen unb einem größten negativen Söerte beftänbig wedjfelt, fo ift für bie 
&uläfjtge 3nanfprud)nal)me bie Tabelle III @. 5 (^Biegung) maßgebenb. ^anadj 
ift für ftlußetfen &u fefcen: k = 300 bt§ 400 kg/qcm. SSir mahlen unter SBorauS* 
f efeung guten 9flaterial§ : k = 375 kg/qcm. 

$)a§ SSiberftanbSmoment be§ 3apfenquerfd)nttte§ tft na $ & eT Tabelle <S. 27 
9lr. 13: 

32 
folglich lautet bie allgemeine SBiegungSgleidjung: 



d 3 TC 

32 



k = P - — 
* ^ 2 



<Sefct man hierin l : d = 1,5 unb k = 375, fo entfielt: 



d 2 * 
32 



1,5 P 
2.375 



S. *B. für P = 2000 kg wirb: 



" K 3,14.375 - r ~ 7 ^ ^ 



d = -i- 1/ 2000 = 6,4 cm 



Aufgabe 27. gür eine gußetferne SRiemenfdjeibe vom §albmefferR, auf 
welche am Umfang bie Kraft P (^ifferenj ber SRiemenfpannungen)*) nrirft, f ollen 

bie 5lrme berechnet werben (ftig. 44). 

Sluflöfung. 5£)ic 9lrme f önnen annäfjernb al§ 
feft in ber Sftabe eingefpannte Präger oon ber Sänge R 
betrautet werben, bie am anberen @nbe burd) bie 
Kraft P belaftet finb. 9Kan fann (nacf> t>. 58 ad)) an- 
nehmen, ba% V» btx 5lrme gleichzeitig unb gleichmäßig 
jur Kraftübertragung beiträgt, fo baß, wenn bie Slrm* 
&al)l mit z be&etdjnet wirb, $u fe^en ift: 

PR = kW-^- 




*) SBergl. Sauenftein, 9Hed)anif. 5. Slufl. 
S. 116, ©l. 152. 
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§ 8. $er an einem ©nbe eingefpannte Präger. 57 

$)er Slrmquerfdjmtt ift eHipttfd} unb Ijat, verlängert gebaut unb in bet 
Hftitte ber SBeUe gemeffen, bie $öl)e h unb bie ©reite b = V* h. 
ftür biefen duerfdjmtt ift nad) ber Tabelle @. 27 9tr. 15: 



W = 



bh 2 it 


h ! 


»* 


" 32 


2. 


32 


W = 0,1 


h 8 
' 2 





bafür genügenb genau: 



<Sefet man biefen SBert, unb aufjerbem (ba t)icr bie SBelaftung jmifd^en Sftull 
unb einem 9Jlajimum roedjfeln fann) nad) ber Tabelle II @. 5 bie SBtegunggbean* 
fprudjung für ©ufjeifen: k = 300 kg/qcm in bie obige ®leid>ung ein, fo erhält man: 



h 3 z 
PR = 300 . 0,1 A. . i 



unb barau§: 



-v^ 




Aufgabe 28. ©§ fott bie erforbertidje Teilung eine§ gujjeifernen 3 a $ n * 
rabeS beregnet werben, n>eld>e§ ben 3 al n & ru tf p aushalten I)at (fjtg. 45). 

Sluflöfung. $er %xud P beginnt (bei bem 
treibenben SRabe) an ber SBursel be§ in Eingriff mß«>- 

fommenben 3 a § neg unb fteigt bann roäfjrenb be3 
©ange§ ber SRäber allmäfjlid) auf bi§ jum ßopf, in 
welchem 3lugenblid (ober aud) fdjon früher) ein 
folgenbeS 3^ nc P aar * n Angriff fommt $er un* 
günftigfte SfaH für einen 3atyn (unb biefer ftatt wirb 
immer ber SBeredptung ber 3^nftärfe &u Orunbe ge* 
legt) ift alfo ber, bafc ber $rud P am ßopfe angreift 
unb bafj nur ein 3 al & n biefen %xud aushalten fyat. Unter biefer SBorauS* 
fefeung ift: 

Ph=rkW = k-^- 

(£§ ift in ber ^raji§ üblid), bie 3lbmeffungen ber 3^ne (©reite, $öl)e, 
(Stärfe) auf bie Teilung (b. i. ba§ 9ttafe üon einem beliebigen fünfte be§ einen 
3al)ne§ bi§ &u bem gleidjliegenben fünfte be§ folgenben 3<M)tte3, * m Seilfretfe 
gemeffen) gu begießen. SSirb bie Teilung mit t beaeidjnet, fo ift gu fefcen: 

h = 0,7 t 
unb angenähert: 

c = 0,5 t 

9ttan erhält bann für k = 300 kg/qcm (Tabelle II ©. 5): 

P.0,7t^300 b( °' 5t)! 
ober: 



6 



300 ..<ffbtf =<x>18bt 
6 . 0,7 t 
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§ 9. $)er Präger auf jroei ©tüfcen. 



ftür SBinbenräber mit b = 2t wirb: 

P = 18.2t.t = 36t 2 
wotaug bie Teilung folgt: 



§9. 

3)er Präger auf ?tuei Stufen. 

1. tolaßmtg burd^ (Einzelkräfte«. 

©in an beiben Snben unterftütjter, burtf) lotrechte Kräfte belaftcter 
Präger übt auf bie Unterftüijungäpuntte lottert abwarte gerichtete 2)rücfe, 
bie fogen. ©tütjenbrücfe ober Sluflagerbrücte, au§, unb nadj bem 
(Sefe^e ber 2Bedjfeln)irfung erfährt umgeleljrt ber Präger buref) bie Unter* 
ftütjungSpunfte bie gleichen, aber entgegengefetjt, alfo lotrecht aufwärts 
gerid^teten 'Drücfe. $)iefe werben ©tütjenwiberftänbe genannt. 

&ig. 46. 




Sft ber Sträger AB ($tg. 46) burd) eine lotrechte Kraft P betaftet, 
welche bie ganje Srägerlänge l in bie SKbfdjnitte a unb b teilt, unb werben 
bie ©tütjenwiberftänbe mit A unb B bejetd&net, fo muffen fidj bie brei 
Kräfte ABP im ©leidjgewidjte galten, batjer: 

A + B = P 
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§ 9. Sei 3*6§er «a* 3m Sisiotl 5^ 

Xk Siiivu'tb crattrtc A üb B mrrboi ikb auf bei fSHcntaiut b« 
ftamcbai Staate, ^s *ra« «*f km Dtcbmft BÄA1 = PK feijtidb: 



Ä ~ l 

3n Srag am bat XTtbvvnfr A iir Bl = P«, baber; 

• F» 



4*M 



4tf> 



$u ber eine Sm&itroibcxnanb, j. 38. A, mit &üjc tat Slttdmng ber 
ftaiitdpn SRomeiite enmtrdt, fo ergibt jicb ber anbot etüftenratbaftanb B 
and) au§ ber Sebtngtnuj: 



l l 

£er2Biberuanb ber einen 3tfi$e ift gleicb bet Saft, multi 
püriert mit bem Sbftanbe berfelben oon bcx anbeten 3tä$c 
unb binibiert burdj bie ganje Jrägerlange. 

3ta§ Storniert SR* im Xbftanbe x non A i{t: 

«« Pb 

3R x = Ax = — x 

$a§ Stoment 3R X ' im Xbftanbe x* non B ifl: 

«™ Pa 

SW x ' = Bx' = — x' 

3)ie SRomente I?aben in ben Xuffagerpnntten ben SBert 9htU, nebmen 
bann mit x bejro. x* ju unb erreichen ben gröften SBcrt im 9(ngrtff$punfte 
ber Saft, gur biefen $unft wirb x = a unb x* = b, folglich ift: 

ab 

l 



3Rmax = P ~ 



S)a bie SRomente ficx> oerljalten nrie bie 2I6ft5nbe oon ben ttnterftüt)uug$* 

punften, fo muffen bie SBegrenjungSlinien ber 3*gur, welche bie ^Momente 

gropljifd) barfteflt, gerabe Sinien fein. Ronftruiert man alf o baS ^reted A B C t 

ab 
(ftig. 46) fo, bafj 00! = P -y-ift, fo tonnen bie SWomente burd) bie Drbinateu 

bicfeB $reiecf3 gemeffen werben. 

Qft ber Präger prtematifd), fo ift jur SJeredjnung beS CtuerfdjmttcS 
ba§ größte Moment mafjgebenb, welches =kW jtt fefcen ift. 

P^-kW 47) 

3)enft man ftdj ben Präger in ber ©ntfernung x < a oom Sluflager A 
jerfdE)nitten unb betrautet ba§ Knie ©tücf beSfelben (fjig. 47), fo ift ber 
©tütjennuberftanb A bie emjigc äufjcre auf baS Srägerftüct roirfcnbe Kraft. 
3)a ftrf) aber ber ganje SEräger unb folglich audj jebcS einzelne Stüct bcäfelbeu 
im ©leid&genridjte bepnben fott, fo mufj an ber ©djnittftctlc noety eine Rraft ® 
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§ 9. 'Der Präger auf aroei ©tüfcett. 



angebracht werben, roeldje gleite ©röfce, aber entgegengefetjte Stiftung nrie A 
f)at. 3)iefe Kraft wirb ©dfjubfraft ober Duerfraft genannt; fie fudfjt 
ba§ ttnfe £rägerftücf gegen ba§ redjte in lotrechter Stiftung ju t>erfdf)ieben, 
roa§ burdj bie in bem betreffenben Querfcfymtt auftretenben inneren ©cfyub* 
fpannungen t>ert)inbert n>irb. 

Die ©dfjubfraft änbert fidf) nidfjt von A bi§ C. 

2Birb x > a, fo fommt int fünfte C bie äußere ßraft P Ijinju unb 
ba§ Srägerftücf (gig. 48) befinbet fidj unter ©innrirfung ber brei SMfte A, P 



Wo. 47. 



t 



8fto- «• 

A ©. 



s 



unb © im ©leidf)gen>idf)te. ©§ f)at beSfjalb t)on C bi§ B bie für ba§ Knie 
Srägerftücf nadj oben gerichtete ©tfjubfraft bie ©röfte: 

©=P— A=B 

$m fünfte C, alfo an ber ©teile, n>o ba§ SDtoment feinen größten 
SBert erreicht, änbert bie ©cfyublraft bie Stiftung, l)at alfo bie ©röjse SRuH. 

%ie ©df)ub!räfte laffen fidf), äljntid) n)ie bie SJtomente, burdf) eine geo* 
metrifcfye ftigur grapljiftf) barftetlen, roie in 3% 46 angebeutet ift. 

2Birb a = b = -«-, b. Ij. Ijcingt bie Saft P in ber Sötttte be§ SrägerS, 



fo finb bie ©tütjenroiberftcmbe: 
unb man erhält ftatt ©I. 47): 



A = B = 



PI 



= kW 



48) 



&ig. 49. 



®ie 33eredE)nung ber Durchbiegung f fann audf) Ijier nrieber gefdfjeljen 

mit §ilfe ber 9Jt*gWcf)e, burtf) tt>cld^e man 
ben Präger al§ belaftet auffaßt. 

Unter ber 3lnna^me t>on a = b = x \% l 
ift ber ^ntjalt ber 5öt^lad^e (gig. 49): 

_ Fl^ _l_ _ PI 2 

* m_ 4 " 2 - 8 

unb ba§ baburdE) hervorgerufene 9Jloment 
in Sejug auf bie Srägermitte: 

i PI 3 




'M« 



— x /a Fm . -Q- 



32 



PI 8 
96 



PI 3 
48 
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61 



f = 



1 PI 8 

EJ 48 



©etjt man hierin: 
fo folgt: 



4 e 



f = 



JLiLll 

12 £ e 



49) 



©enau in bcrfclben SBeife ergibt ftdj, rocnn ber Singriff Spunft C ber 
Saft P bie Sragerlange l in bic unter fid) ungleichen Slbfdjnitte a unb b 
teilt (Jjfig. 46), bie Durchbiegung hn fünfte C gu: 

50) 





f — 


i i 

3 1 

t)ierau 

/ 


t ab 




Sür a 


= b= ' 
A 


/* l entfteljt 


Sc'"" 
§ natürlich nrie 

)0. 


ber bie ©I. 49). 
B 




c 


C. 


R 




i 
* a 




* f 








a, 


, & 






1 


' 


< 


■ 





p p t 

SBirlen groei (Sinjellaften P unb Pj auf ben Präger unb teilen biefe 
bie gange Srägerlänge i in bie 2lbfd)nitte a unb b, be^ro. & { unb b { (gig. 50), 
fo ftnb bie ©tütfennriberftanbe: 

A= P.b + Pib, p _ Pa + Pia, 



l l 

unb bie ajlomente an ben Saftftetten C unb 0^ 

an = a a a»! = b b A 

©§ ift in jebem einjelnen gatle ju unterfudjen, roetdjeS biefer ajlomente 
ba§ größere ift; ba§ größte SDtoment ift = kW ju fetjen unb banad) ber 
Präger &u beregnen. 

©inb bie beiben Saften einanber gleid) (= P) unb greifen biefelben in 
ber gleiten Entfernung a oon ben 9Iuf lagern an, fo entfielt ber in gig. 51 
bargeftellte einfachere galt. 

S)ie ©tütjemoiberftänbe finb Ijier: 

A = B = P 

3)a§ 9Jtoment ift in ben 3luflagerpunften = SKuH unb toädjft oon bort 
ab gleidjmajng bi§ ju ben Saftftetten, wo e§ bie ©röjse annimmt: 

8W = Pa 
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^nnfdjen ben Saftftettcn bleibt ba§ 3ttoment um>eränberltdj, beim für 
eine ©teile in ber ©ntfernung x t>om Stuf läget ift: 

5ötx = Px — P(x — a) = Pa 
Pa ift alfo jugletd) ba§ größte SHoment, ba^et: 

Pa = kW 
3)ie ©dfjubfraft © Ijat jtüifd^en ben SaftfteHen C unb C bie ©röfce 9tuH. 



Sifl- 51. 



>U- 



.... A . . 


. . -->. 




* 


t ' 


C C' 

> 

v/Hümente 


r— 


a 


P 




Pa Pa 












Schubkräfte 













iP 



93ertaufdjt man in $ig. 51 bie Saften mit ben ©tüftennriberftcmben unb 
benft ftdj bie ganje ^igur ljerumgebret)t, fo erhalt man ben in $ig. 52 ^ ar * 
geftettten ®elaftung§faH. 

«Die $8erecf)mmg biefe§ £räger§, bei meinem ba§ Sötoment jnrifcfyen ben 
©tüftpunften bie um>eranberli<f)e ©röfje P a Ijat, gefcf)teljt in berfelben SBeife 



Sig. 52. 



r 



roie bei bem Präger gig. 51. S)ie £rägerlctnge jttrifdjen ben ©tüftpunften ift 
in biefem, foroie audj in bem vorigen ^atle (gtg. 51) unter ber SSorauSfeftung, 
bafc ber Präger felbft afö genridjtloS betrautet werben fann, ganj ot>ne ©influfj 
auf bie £ragfät)igfeit, ba in bem größten SDtomente Pa bie Sragerlctnge 
nidE)t erftfjeint. 

Sffiirtt aufjer ben Kräften P, meiere an ben ©nben be§ über bie ©tüft* 
punfte um ba§ ©tücf a IjincwSragenben £räger§ angreifen, innerhalb ber 2luf* 
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lager nodj eine Äraft P t unb teilt biefe bie ©tü^länge l in bie SHbfdjnitte a] 
unb b l ($ig. 53), fo ftnb bie ©tüfcennriberftcmbe: 

Pibt 



l 
P i a 1 



A = P + 

B = P-j- 

3)a§ 3Jtoment bei C l)ctt bie ©röfje: 

3Jlc = Aa t — P(a + a,) 




unb roenn für A bet obige SBert eingefettf nrirb: 



3tt c = P 



aibi 



1 l 



— Pa 



3)a§ Sfloment über ben ©tü^en fyat bie abfolute ©röfce: 

m = Pa 
3)ie Sragfäljigleit be§ SrägerS wirb t>otl ausgenutzt roenn bie 9Jlotnente 
einanber gleidj finb. 

©efct man 2Jt = 9W C , fo folgt: 

a,b t 



2 P a = P, 



ober: 
3)anad): 



a ~ P 21 
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64 § 9 - $>** Präger auf aroei ©tüfeen. 

3)a§ Sttoment im Saftpunfte C erteilt bem SBalfen eine Sttegung, roeldje 
gerabe entgegengefet>t ber burdt) bie ©tüfcenmomente §eroorgebradjten Biegung 
ift. 2BäI>renb über ben ©tüfcen bie oberen gfafern be§ 33alfen§ gejogen 
werben, fmb bei C bie oberen $afern gebrücft. 3 tt> if ( ^ ett *> cn ©tiUjpunlten A 
unb B muffen ba^er jmei fünfte D unb D' liegen, in benen bie eine Siegung 
in bie anbere übergebt, roo alfo überhaupt feine Biegung ftattfinbet, ba§ 
33iegung§moment in biefen fünften beider = SRutt ift. 

9flan finbet bie Sage biefer fünfte, roenn man- bie Sttomente in ben 
9lbftänben x unb x' oon ben ©tütjpuntten A bejro. B, namlidj: 

m x = Ax — P(a + x) 
2Jtx' = B x' — P (a + x') 

= Sftull fet>t. SBejeidjnet man bie SBertc oon x bejro. x', für roeldje biefe 
Sttomente = Sftull roerben, mit x unb x '/ fo erteilt man: 

Pa 



x = 



x ' = 



A — P 

Pa 
B — P 



Qn ber grap§ifcf)en S)arfteHung ber Sötomente ergeben fidj bie fünfte D 
unb D' al§ ©cfynittpunfte ber ©eraben A t G { unb B, G t mit ber E E. 

©inb bie Saften unter fidj gleich, alfo Pj = P, unb ift aufjerbem B, t = b t 

= -£-, fo oereinfadjen fid) bie obigen ©rgebniffe. 
@3 roirb: 

a=b=4p 



PI 
4 



SWc = — Pa 



9K = Pa 

©ollen bie ©tütjenmomente gteidj bem Momente in ber Sölitte be§ 
Prägers fein, fo folgt au§: 

Pa^-^-Pa 
4 



£)anadj nrirb: 

sä = 

unb 



_l_ 

8 

PI 

8 

PI 

8 l 



x = x 



3 ^ T, 4 

— p — p 
2 r 
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$ft ein auf bcn ©tilgen A unb B aufgelagerter £räger, welker über 
bie eine ©tütje B um ba§ ©tücl a' f)inau§ragt, am freien @nbe burdj bie 
S?raft P belaftet unb fjat berfelbe außerbem nod) eine Saft P t ju tragen, 
rüdere innerhalb ber ©tütjen angreift unb bie ©tütjlänge l in bie Slbfdjnitte a x 
xinb h [ teilt, fo ift nadj gig. 54 in Sejug auf ben 3)ref):punft B: 

Al-P 1 b 1 -fPa = 
in 33ejug auf ben 3)re^pun!t A: 

— B l + Pj a, { + P (a + l) = 



Sig. 54. 




2Iu§ biefen ©leidjungen ergeben fidj bie ©tü^ennriberftembe: 

P, bi — P a 



A = 



B = 



P t a, + P (a + l) 



9lu§ ber erften biefer ©leidjungeu folgt, baß für Pa>P 1 b 1 ber 
©tü^emoiberftanb A negatit» urirb, b. 1). von oben nadj unten wirft, 
^ür P a = Pj b { wirb A = 9luU. 
Qn beiben fällen entfielt bei B ba§ 9Jta£imalmoment: 

9tt b = P a 
3ft P a < Pt bj, fo n>irb A pofitit). ©§ entfielt bann im Saftpunfte C 
ein ä*t>eite§ Sölajimalmoment t>on ber ©röße: 

2Jt c = A a t = — — -z . 8k { 

2Beldje§ t)on biefen beiben Sftomenten ba§ abfolut größte ift, muß für 
jeben einzelnen ^att unterfucfjt werben. ®a§ größte Sfloment ift bann = kW 
ju fetjen unb ber 93alfen banadj ju beredjnen. 

3)ie Sragfä^igfeit be§ 93alfen§ nrirb voü auSgenu^t, mnn bie Sölomente 
einanber gleidj finb. ©e^t man 9Kb = 9Jt c , fo folgt: 



Pa = 



ober: 



p,b, 


— Pa 




l 


Pl 


a, b| 


" p 


l + a« 



• a l 



Sauenftetn, ^eftiafettsre^re. 7. Stuft. 
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9tadj <£htfetping biefei 9krte§ n>trb bann: 



3Bb = 3Rc = P, 



l-f a, 

$a§ SRoment 9Mb erteilt bem Saiten eine Siegung, meiere gerabe ent* 
gegengefe^t ber burd) ba3 SRontent 9Jt c l)en>orgebrad)ten Siegung ift. .ßfifd^en 
ben fünften C unb B inufj fid) bafjer ein $unft D befinben, bt roeldjem bie 
eine Siegung tn bie anbete übergebt, ba§ Content alfo = 9hitt ift. 

$ie Entfernung xo biefeS $unfte§ oon ber Stüge B ergibt fidj bann au§ 
ber Sebingung: 

P (a -f xo) — B xo = 
ju: 

fa 



Xo = 



B — P 



gür ben gall, bafc Pj = P unb aufjerbem a, = b, = -^- ift, erhält man: 



Py-Pa 



B = - 



= '(i-r) 



l 

9Jl b = Pa 
PI Pa 



a» c = 



4 2 

Soden bie SJtomente einanber gleich werben, fo folgt au§: 

^ a - 4 2 

l 
a== "6" 
«Danad) wirb: 

™ PI 

S»l = -77— 



unb: 

Pa a _ 3 __ l 

x o — 7"ö ~ TT ~™ — i „ — o a — 



'(t + t)- t+c 



4 



2« Strakcitliclttfhmg. 

$ft ein an ben ©nbpunften unterftüt>ter Präger A B oon ber 2äng.e l 
(%\q. 55) gleidjmäfng belaftet unb bejetdE)net man bie Selafhmg für bie Sängen* 
ein^eit mit p, fo ift bie ©efamtbelaftung = p l. %zx SlngriffSpunlt berfelben 
liegt im Sdjroerpunfte ber SelaftungSflädje, alfo in ber 9flitte be§ £räger§. 
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$)ie SSelaftung wirb $ur $älfte auf jebeS Auflager übertragen, folglid) finb 
bte ©tütjennriberftanbe: 

pl 



A = B 



51) 



®enft man ftd} ben Präger in ber Entfernung x t>om Sluflager A jer* 

fdjnitten unb betrautet ba§ Hnfe ©tücf beäfelben, fo jtnb ber ©tütjennriberftanb 

i 
-*ä- unb bte SSetaftuug p x bie auf ba§ £rägerftücf roirfenben aufjeren Äräfte. 



3fig. 55. 




^S^ffiDDiincigntmnmfflnn^^^^^ffiBi 






4 



B 




%k SBetaftung p x greift im ©d)n>erpunfte bet S9elaftung3f(ädje, alfo in ber 

©ntferoung y »on ber ©djnittfteHe an. ©teilt man in 93epg auf bie ©djnitt* 

ftette bie Sttomentengleidjung auf, fo ergibt fid): 

p l X 

-ö- x — p x . -5- 



3Rx 



a»x 



-f-x(l-x) 



52) 



5ür x = unb x = l wirb 3tt x = 0, b. f). ba§ Sttoment an ben ©tüfc* 
punften ift = SRutt. 
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68 § 9. ®er Präger auf jroci ©tüfeen. 

®a§ größte 3ttoment fmbet in bcr Sötitte be§ 2räger§ ftatt. @§ ift 
nämlicfy für x = J /« l: 

x(l-x) = -2-.-g- = T - 

®agegen ergibt ftdj für x = */> l -f- A ober x = */ 2 l — X ber Heinere 
SGßert: 

X (i-x) = (^+a)(^— i) = ^-i- 

2lu§ ©1. 52) folgt banad& für x = »/■ l: 

SWmax = P l • -q~ 53) 

3)a§ größte Sötoment bei betn gleichmäßig belafteten Präger 
ift gteidj ber gangen SBetaftung multipliziert mit bem adjten Seil 
ber Srägerlänge. 

3)ie grap^ifdje S)arftettung bcr Momente ift nad) ©t. 52) nm Parabel 

A CjB, beren ©Reitet in C, liegt unb beren *ßfeil^ölje C G { ■= p l . -g- ift. 
S)tc ©djubfraft in ber ©ntfewung x oom Sluflager ift: 

®x = \- — p x 

änbert fiel) alfo in gerabem 3Sert)ältni§ mit x. 
$m Stuflager, alfo für x = 0, wirb: 

gür x = -g- roirb: 

© = 

3)ie ©d)ubfraft erreicht ifyren größten SBert an ben ©teilen, 
tüo ba§ Sffloment = S^uII ift (an ben 9tuflagern) unb wirb = -Wult an 
ber ©teile, rco ba§ größte SDRoment ftattfinbet (in ber Srägermitte)*). 

©e^t man 9Jt m ax = k W, f o erhält man jur 93ered)nung be§ £räger§ 
bie ©leidjung: 

pl.-^ = kW 54) 

2lu§ ©l. 48) ©. 60 unb au§ ©I. 54) erlennt man, baß ein gleichmäßig 
belafteter 93atlen boppelt fo t)iel trägt, at§ n>enn biefelbe 33elaftung p l = P 
als ©ngelfraft in ber SJlitte be§ »alfeuS roirft. 

aSefte^t bie gleichmäßige 93etaftung au§ bem ©igengenridjte Gr be§ 2räger§, 
fo erhält man bie ©teidjung: 

G . ~ = kW 



*) %tx allgemeine *8eu>ei§ biefeS @afce§ für einen beliebig belafteten Präger 
ift <§. 75 gegeben. 
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meldte in ber 3form: 



1 = 



8kW 
G 



3*0. 56, 



jur SBeftimmung ber Sänge l bienen fann, roeldje ein priSmatiftfjer SBalfen 
ljöci)ften§ ^aben barf, um fein eigenes @e* 
toityt nodf) mit ©id)er^eit tragen ju fönnen. 
,3ur 33ereci)nung ber Durchbiegung f 
benfe man fid} ben Präger burefy bie 
3R^läd^e betaftet (#ig. 56). Der ^n^alt 
berfelben ift: 

P -./ i P 12 - P 13 
F m - /. I . — g— - -j2- 

unb ba§ 3Jtoment in SJejug auf bie Srager* 
mitte: 




'/«Fm.-g - 



_3^ 

8 



pl 3 
12 



_l_ 
2 



pl 8 
12 



3^ 

8 



2 



9Gad) ©infet>ung biefeS SBerteS ergibt ftd^ bie Durchbiegung nadj ©1. 34) 
©. 44 ju: 

5 pl 4 



f = 



384 E J 



®et>t man I)ierin: 



Pl 2 
8 



e 



fo folgt: 



t = 



55) 



A_ Jl iL 

48 E e 

93ct ben ju Dedtenfonftruftionen üermenbeten Prägern f)ält man ge* 
roöljnlicJj bie SBeftimmung ein, baß bie Durchbiegung bei ootter SBelaftung 
nidjt mef)r aß Veoo ber Spannweite betragen fott. 

©e^t man f = '/eoo l, ferner k = 1000 unb E = 2000000 (für ©d^miebe* 
eifen) in ©l. 55) ein, fo erhält man: 

l _ j5_ _ 1000 l 2 

600 — 48 
roorau§ folgt: 

h = -^-l 56) 



2000000 0,5 h 
1 , 



16 * 

Diefe tfjeoretifcfy erforberticfye Srägerljölje l)&lt man praftifefy tyäufig 
nidjt ein. Da nctmlidj in 2BirHid(jfeit bie Dedfentrager an ben @nben immer 
eingemauert ftnb unb infolgebeffen menigftenf al§ teilmeife eingefpannte 
Präger (oergt. 4, § 10) betrachtet rcerben fönnen, bei benen bie Durchbiegung 
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unter bcnfclbcn ttmftanbeu roefentlidj geringer tft, al§ bei ben frei auf ^mei 
©nbftütjen ru^enbeu Prägern, fo genügt e§ 311 fejjen: 

h = 4r l 57 > 

Sttan ftettt banad) praftifd) bie gforberung: 

2)ie ©tüfcroeite ber Srager foll mit SRüctficfyt auf bie 2)urdf)* 
biegung nicfyt mef)r al§ ba§ 25fadE>c ber £rägert)öt)e betragen. 



8*g. 57. 




9tagt ein auf groei ©tütjen ruljenber, gleidjmäfng mit p für bie Sängen* 
ein^eit belafteter Präger um ein ©tuet a über bie ©tütjpunfte t)inau§ (g-ig. 57) 
uub beaeidjnet man bie ©tütjroeite nrieber mit l, fo finb bie ©tütjenrmberftänbe: 

A = B = p (-^ + a) 

3)a§ aJtoment in ber Entfernung x com Sluflager ift: 

P (a + x) 2 



SR* 



A x — 



P &' 



3)ie größten Sütomente finben über ben ©tü^en unb in ber Sflitte be§ 
Prägers ftatt. 

3für x = unb x = l werben bie ©tütjenmomente 



$ür x = -g- mirb ba§ Sfloment in ber £rägermitte: 

sm - vV pa2 
Mc - 8 2 

Um biejenige ©röfte von a %u ermitteln, bei melier alle brei 9Jtomente 
einanber gleidj roerben, ber Stalten alfo bie größte £ragfäl)igfeit befifct, l>at 
man ben abfoluten 2Bert t>on 2Ä = 9K C ju fefcen: 



p a 2 p l 2 

2 " 8 



p a J 
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2)arau§ folgt: 

l 

a = — 7=r- 

STCctd) (Sinfefcung biefe§ 2Berte§ ergibt fid) bann für bic Momente bic 
©röfce: 

9n = 3n c = pi.-j l 6 - 

3ft a < ,— , fo wirb ba§ Content in ber Srägermitte größer al§ 
bie ©tüjjenmomente. 

3ft a > 7 — , fo werben bie ©tiUjenmomente am größten, bie gefctfjr* 

1/ 8 

Kdjen Ctuerfdjnitte be§ £räger§ liegen bann über ben ©tilgen. 

2)er Satten erhält burdj bie ©tutjenmomente eine SBiegung, bei weiter 
bie erhabene ©eite nad) oben gerietet ift, burd) ba§ Sttoment in ber SSJltttc 
aber eine entgegengefe^te SJiegung. Solan erhält bie Sage ber ätmfdjen ben 
©tilgen liegenben fünfte D unb D', in benen eine Krümmung in bie anbere 
übergebt, inbem man 9Jt x = Stull fetjt. 

-|-x(l-x)-^ = 

x 2 — l x = — a 2 
SBejeidjnet man bie SJBurjeln biefer ©leicfyung mit x nnb x ', fo er* 
gibt fi$: 



x 



V 4 



" = T + V 'x — 



gür ben befonberen $att, baß a = r - angenommen nrirb, erhält 

1/8 



man: 

- JL l ~~_L 

Xo ~ 2 1/8^2 a 

2Birb nidjt bie ©tütjroette, fonbern bie gange Srägerlänge mit l bejeidjnet 
(gig. 58), fo finb bie ©tüfcenroiberftanbe: 

A = B = -V- 
$a§ Content füt bie Srägermitte C ift: 

m pWl \ pl l pl/l • \ 



Digitized by 



Google 



72 
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3)ie ©tüfcernnomente §aben bcn abfo tuten 2Bert: 

3)er »alten befftt bic gröfjte Sragfäljigteit, n>enn 9K = 9Jt c nrirb. 
2lu§: 



folgt bann: 



p a 4 



=-V-ti— ) 



a 2 -f- l a = 



a = -j- (1/ 2 — 1) = 0,2071 . I 



< 


$tfl. 68. 
4? 


f 


IIIIIIIHIIIIIII 


Illlllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll! 


lllllllllllllllllll 








4 J 
< a » 




L ß 








Vzl-a : 





♦• 



'/*z 



pl 



•Jiadj ©infefcung biefe§ 3Berte§ ergibt ftdj bann für bic 9Jtotnente bic 
c: 

3fl = 3Kc = -^— (3 — 2 l/T) = 0,02145 p l f 
%&x eine ©teile in ber ©ntfernung x t>om SSalfenenbe ift: 



©efct man 2R X = 0, fo folgt: 



lx = — U 



S)ie SBurjetn biefer ©leicfyuug ftnb: 

x 



=4-1/' 



u 



-V 



+ 1/T 



la 
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unb für ben fpejiellen $att, bajs a = -$ty 2 — 1) ift: 



x 



V^-?— S-(^t-i)=4— ii/»-«^- 



x 



•=i+l/^_^(,/2-»=i + il/3-^ä 

®er 9lu§brucf a = -5- (l/T — 1) täfct fidj nocfy auf eine anbcrc gorm 
bringen. ©§ ift nämlicf): 

a 2 = ~ (2 - 2 1/2" + 1) = -j- (3 - 2 l/ 2 ) 

folgtidj: 

• a = -y]/ 3 — 2 l/T 

3)anadE) ergeben fid) bie 2lbftctnbe ber ©teilen, roo ba§ Sttoment = 
5JhtH ift, üon ben SBatfenenben ju; 

l 



x 



xo' = "2" + a 

SRagt ein auf gtoci ©tütjen rufjenber, gleichmäßig mit p für bie Sängen* 
ein^eit belafteter Präger t)on ber ©tütjroeite l um ein ©tücf a über ben einen 



3% 59. 




©tüfypunft hinaus ($ig. 59), unb fteHt man bie ©teidjungen ber ftatifdjen 
Momente auf, fo ift in SBejug auf ben 2)re^punft B: 

unb in 33ejug auf ben 3)ref)punft A: 
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74 § 9. $er Präger auf groei ©tüfcen. 

2)arau3 ergeben fitf) bie ©tüfcennnberftänbe: 

3tu§ ber erften biefer ©leidjungen folgt, baft f üt a > l ber ©tüfcen* 
nriberftanb A negatto wirb. gür a = l nrirb A = Stutt. 
$n beiben ^dUen entfielt bei B ba§ 9Jta£imalmoment: 



3Wb 



p a* 



Sft a < l # fo wirb A pofitio. ©§ entfielt bann jroifdjen ben ©tut}* 
punften A unb B ein jroeiteg SKaEimalmoment t>on ber ©röfce: 



3W = -^ 



wobei x bie Entfernung be§ fünftes D (b. i. beäjenigen *ßunfte§, in roeldjem 
ba§ Sötoment = -Jhttt wirb) von bem ©tüjjpuntt A bebeutet. 
®a§ Sfftoment in ber ©ntfernung x vom Sluflager A ift: 

9tt x = A x - -^f- 

2)iefe§ SJtoment wirb = s Jiutt am Stuflager A, b. t). für x = unb 
aufcerbem für: 

l 2 — a 2 

. Xo = 1 

2)anadj nrirb bann: 



m 



=u^y 



Um biejenige ©röfce oon a ju ermitteln, bei roelcfyer ber SBatten bie 
größte SragfcUjigfeit befifct, Ijat man bie Momente 9K unb 3JIb einanber gleidj 
SU fe|;en. 

8 \ l ) ~~ 2 
2)arau§ folgt: 

a = l (l/~2~ — 1) = 0,4142 . I 

SWadj ©infe^ung biefe§ SBerteS ergibt fidE): 

xo = 0,8284 . I = 2 a 
SK = SKb = 0,0858 p l 2 
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3% 60. 




3ft bic Setaftung eines £räger3 unfgmmetrifdj, fo läfjt fid) bic Sage 
be§ gefährlichen DuerfdjnitteS am cinf äfften baburcty beftimmen, baf$ man 
bic ©teile auffudjt, wo bie ©cfyubtraft = SWuH ift. 
3ln berfelben ©teile erreicht ba§ 2ttoment feinen 
größten SBert. 

Sin einfacher SBeroetö biefeS ©a^e§, welker 
für ben befonberen galt be§ gleichmäßig auf feine 
ganje Sänge belafteten £räger§ fdjon ©. 68 ange* 
fü^rt n>ar, ift folgenbermafcen: 

Sei bem beliebig belafteten Präger (gig. 60) 
l)at für eine ©teile in ber Entfernung x t>om Auf- 
lager A bie ©d)ubfraft bie ©röjje: 

@ x = A — P 

aößäd^ft x um ba§ fet)r Heine ©tuet A x an, 
fo entfteljt: 

®x + Ax = A-(P + AP) 

£)anadj) beträgt bie 9lenberung ber ©djuWraft, roäljrenb x um A x 
ann>äd)ft: 

A ©x = ©x + ax — ©x = — A P = — p x . A x . . . 58) 

fjür bie Momente an ben ©teilen in ben Entfernungen x unb x + A x 
t>on A erfjält man bie 9lu§brätfe: 

9tt x = A x — P z 



ScJiubkraffy 



9Kx + A x = A (x + A x) — P (z + A x) — A P . 
Ax 



Ax 



ober ba ba§ lefcte ©lieb A P . ^ n)C Ö c ^ Kleinheit üernadjläffigt werben 

fann: 

9Kx + ax = A (x + A x) — P (z + A x) 

®ie .ßunafime be§ 9Jtoment§ beträgt banad): 

A 9ttx = 9flx + ax — Sölx = A A x — P A x = (A — P) A x 

unb roenn für (A — P) ber obige 2Bert © x eingefe^t nrirb: 

A 9)Jx = ©x . A x 59) 

b. 1). bie Qunafjme be§ 3Koment3 t)on einer ©teile in ber ©ntfernung x bi§ 
&u ber nädjftfolgenben ©teile in ber ©ntfemung x + A x t>om 2luflagerpunfte 
A ift gleid) bem glädjeninfjalt be§ lotredjt barunter liegenben ©treifenS ber 
©djublraftflädje. 

9lu§ ©l. 59) folgt bei ber jeidjnerifdjen 3)arfteHung ber Momente : 
2Birb © x = SWutt, fo nrirb aud) A 3Kx = SWutt, b. §. ba§ Moment 
9Jt erreicht feinen größten 2Bert an ber ©teile, n>o bie ©djubtraft 
© = SWull ift (ober bei einer ©injellaft t>on + in — übergebt). 
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§ 9. 3)er Sräger auf &roei ©tüfcen. 



®urd) ©ummierung oom 2luflageqjunfte A ab, alfo oon x = SWutt ab 
geregnet, entfielt au§ ©t. 59) 



3R X = ^(@x.Ax) = [©.$»d>e] 



60) 



ober in äBorten: 3)a§ Sötoment inber (Entfernung x vom 2luf läger tft 
gleicfy betn Qnfjalt ber totred^t unter ber ©trede x liegenben ©cfyub* 
f raftflädje: alfo gleicfy bemjenigen Seil ber ©djubfraftfladie, welker begrenjt 
ift einerfeite von ber 3tufIager*2otred}ten, anbererfeitö von ber burdj ben 
©nbpunft von x gezogenen Sotredjten. 

2lite ©1. 60) folgt: 

%a$ 9Jtoment9ft wirb = -Jinll bei bem Ctuerfdjnitt, für meldten 
bie ©cJjubfraftflädje (befte^enb au§ pofttioen unb negativen Seiten) = 
SttuII wirb, beim Srciger auf &roei ©nbftütjen alfo an ben 9luf lagern. 




®ie 93elaftung§fläd(je be§ SrägerS A B ($ig. 61) bilbe ein %xmd mit 
ber Jpitye p bei bem 9luf(ager B. @§ ift bann: 



A -\ 2 " 3J* l ~~~ 6 



2Birb bie ©ntfernung ber ©teile, roo bie ©cfyubtraft = SWutt ift, oom 
2luflager A mit x unb bie 3Jelaftung§t)öt)e an biefer ©teile mit y bejeidtjnet, 
fo erhält man junädjft: 

P x 

unb banad) bie 33elaftung be§ ©tücfe§ A C: 

xo y __ p xo 2 

2 "" 21 
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1 i 



2lu§ bcr SBebingung: 



. x y 



P Xp' 

21 



A ober: 



plj 



folgt bann: 



x = 



1/3 



3)a§ an biefer ©teile entfteljenbe größte 9ftoment ergibt ftd) ju: 

3ttmax = 



P l p Xp 2 Xq 



X 



6 AO 2 1 * 3 

unb wenn für x ber obige SBert eingefetjt wirb: 

pl 2 



2Rn 




9 1/ 3 



4* 



61) 



A t 



&ig. 63. 
I 





M. 



p 



V 

** 



$ür ben fgmmetrifdjen SBelaftungSfatl (gig. 62) ($Betaftung§t)öt)e in ber 
Stägermitte = p, an ben 2luf lagern = Stall) ift: 



_ jp_l_ /l_ _ _l\ _ ]>V_ 
" 4 \2 6 J — 12 



62) 



3ft umgete^rt bie 93elaftung§^öf)e an ben auflagern = p unb in ber 
Stägermitte = Stall ($ig. 63), fo nrirb: 



3Kn 



" 4 \2 3 J ~ 24 



63) 



3)ie 9lbbition ber ©leicfyungen 62) unb 63) ergibt nrieber ba§ 9Jta£imal* 
tnotnent be3 gleichmäßig mit p auf bie ganje Sänge l belafteten £räger§ 
(oergl. ©I. 53) ®. 68) ju: 

m - pl * 

3/lmax — q 

S)er Präger A B (gig. 64) fei oon A bi§ C gleichmäßig mit p für bie 
Sängeneinlieit belaftet. 9Jtan erhält bie ©tüfcemoiberftanbe A unb B, inbem 
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§ 9. 2)er Xt&ger auf jn»ei ©tüfeen. 



man fidj bie gleidjmäfjig »erteilte SJelaftung im @dpt>etpunfte bet 3Jelaftung§* 
fläche Bereinigt bentt, au§ ben 3RomentengIeidjungen: 

A l — p l, (l — •/* l|) = 



ju: 



B l — p lj 



l • /» h 



p l, (l - ',', I,) 
l 






3fifl- 64- 



B 



¥ 



pi. ; 



/ 



gat nun bie ©teile, roo bie ©djubtraft = S^httt tft, bie ©ntfetnung x 
oom 2luffager A { fo ergibt fid) x au§ ber iBebtngung p xo = A ju: 

A 

Xo = T 

2)a§ -Stoment an biefer ©teile tjat bie ©röfce: 

pxp 2 __ p Xq 2 
2 ~" 2 



9flmax = Ax 



&iö- 65. 




V, 



/ 



%\\x ben 35elaftung§fatf (gig. 65), bei roetdjem man fid) bie gleidjmäfjig 
verteilten SBelaftungen nrieber in ben ©djroerpunften ber 99elaftung3ftäd)en 
vereinigt ju benten fjat, erhält man: 

P li (l — V. I,) + p h • '/» 1* 



A = 
B 



l 



p i| . '/i i t + p i 2 (i — V; lg) 
l 

3ft l 2 >li/ fo ergibt fidj bie ©ro£e x , ba§ ift bie (Sntfernung ber 
©teile, wo bie ©djubfraft = Muß. ift, wo alfo jugleidj ba§ SMegunggmoment 
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feinen größten SBäett erteilt, oom aufläget B au§ bei SSebingung p x = B 
ju: 

B 

fotgltdj rottb: 

sro - b v — px °' - px °' 



3. 3nfammettgefe#e fiela|taitg. 

Sffiirft auf einen an ben @nben unterftütjten, gleicfjtnäftfg burefy p für bie 
Sängeneinljeit belafteten SBatten notf) eine ©injelfraft P (gig. 66), fo fetjtficl} 
ba§ Moment für eine beliebige ©teile be§ 9Salfen§ jufantmen au§ aroei Seilen, 



l 



i V 



i£_! • ^Momente 
Pah" 



B 



B 




nämlitf) au§ einem ^Beitrage, fjerrüljrenb t>on ber gleichmäßig über bie Sänge • 
verteilten SBelaftung unb au§ bem beitrage, ben bie ©injetfraft P liefert. 
%\tft ^Beiträge finb einjeln für fidf) ju berechnen unb ju abbieren. 
3)ie ©tütjenmiberftänbe finb: 

P i L n_ 

A ~ 2 + l 

pl Pa 

B — —$- H — T" 
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§ 9. %et Präger auf §roci Stufen. 



3)a§ größte 9Jtoment finbet entroeber im Saftyunft C ftatt ober e§ liegt 

änrifcfjen ber Srägermitte unb bem Saftpunfte C unb lann bann abgegriffen 

werben au§ ber grapfjifctjcn 3>arfteßung ber 9Jtomente, meldte ftd) sufammen- 

a b 
fefet au§ bem 2)reie<fe A B C mit ber §ölje P -y— al3 Beitrag ber ©injel* 

laft P, unb au§ ber Parabel A M B mit ber <PfeiU)öl)e -^— al§ »eitrag ber 

gleichmäßigen 35elaftung. 

©enauer ertjält man bie Sage be§ gefährlichen CtuerfdjnittS, inbem man 
bie ©teile auffud&t, roo bie ©djubfraft = SRutt ift. 

2rig. 67. 




alfo: 



Qft x bie ©ntfernung biefer ©teile Dorn 2luf tager A, fo ift: 
A — P — p xo = 



A — P 



Xo = 



$)a§ SJiajimalmoment tjat bann bie ®röße: 



Win 



A xo — P (x — a) 



p Xp 2 



roorin für x ber obige SBert einjufetjen ift. 
%&x ben $aH baß: 

a = b = T 
ift, liegt ba§ 9fla£imalmoment in ber9Jtitte be§ £räger§ unb t>at bte ©vöße: 

m Pl jl i l 

S iKmax = —g (- p l . "g- 

%üx ben ftjmmetrifdjen 93elaftung§fatl gig. 67 liegt ber gefährliche Quer* 
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fdjnitt ebenfalls in ber Srägermitte unb ber Präger ift ju beregnen au8 bei 
©leidjung: 

©rftrectt fid) bie gleidjmäfng »erteilte 93elaftung nur über einen Seit l, 

be§ Slrägerä unb wirft aujjerbem bie ©injellaft P auf benfetben, fo ift nadj 

&ig. 68: 

Pb (l - '/« l,) 
A = — + p l, j- 



Ix 



iniiiiiii 



%\%. 68. 



B 



V. 



aOBirb bie ©ntfcrnuttg be§ ßcffi^rli^en CtuerfdjnitteS t>om Auflager A 
tmeber mit x bejetcfynet, fo ift: 

A — p x = ober x = — 



unb banact) ba§ gröjjte SJtoment: 

SDtmax = A x 



P Xp' 

2 



P Xp' 



Aufgabe 29. @in an ben ©nben frei aufliegenber halfen au§ ©idjen^olj 
t>on 420 cm Sänge ift 150 cm t>om Auflager burdj ein ©enridjt t>on 900 kg belaftet. 
Söeldjen Guerfdjnitt muß berfelbe erhalten, wenn ftd) bie breite $ur $ölje n>ie 
5 : 7 t>erfyalten foü unb eine Snanfprudjnaljme k = 80 kg/qcm geftattet ift? 
Sluflöfung. $>a Ijter: 

a = 150 cm 

b = 420 - 150 = 270 cm 
in ©1.47) S. 59 einaufefcen ift, fo ift ba§ größte Moment: 

SR»« = 900 . 15Q ,;5° = 86786 



420 



unb ba$ erforberlidje SBiberftcmbSmoment: 

%a nun für b = 5 /? h 



_. 86786 ,„ oc 

W = rrrr = 1085 



w = 



80 

5 / 7 b . h 2 



6 



42 



h 3 



Sctuenftetn, ftefttßftttste&re. 7. gcufl. 
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ift, fo erhält man: 



§ 9. Der Präger auf jtoci ©tüfcen. 



42 



h 3 = 1085 



= kW 



h = 1/ — — . 1085 = oo 21 cm 

b = -=- h — 15 cm 

Aufgabe 30. ©in mit ben fönben frei aufliegenber l*£räger 9fr. 20 von 
600 cm Sänge ift in ber 3ttitte burd) ein @ett>id)t von 1400 kg belaftet: mie grofj 
ift bie Snanfprudjjnaljme k? 

Slufläfung. Die allgemeine ©leid)ung (©1.48) S. 60) lautet: 

PI 
4 
%lad) ZabtUt 2 § 6 ift: 

W = 214 
bafyer: 

. 1400.600 QQ1 , 
k " 4.214 "" lkg 

Aufgabe 31. 2Beld)e ©in^ellaft P fann ein 400 cm langer, mit ben ©nben 
frei aufliegenber halfen au§ $Siefernl)ola, beffen breite = 18 cm unb beffen §öt)e 
= 24 cm ift, in ber SJtttte tragen (k = 60 kg t>orau3gefetjt) unb nrie grofc ift bie 
Durchbiegung f ? 

Slufläfung. %a nad) Tabelle 15 § 6 ©. 40: 

W = 1728 

ift fo nrirb nad) ©I. 48) @. 60: 

4 k W 4.60.1728 

= 1037 kg 



P = 
unb nad) ©I. 49) 8. 61 : 

f = ■ 



l 



1 



60 



400 
400 2 



12 120000 



12 



= 0,56 cm 



Aufgabe 32. (Sin feZr&ger von 600 cm Sänge ift nad) gig. 69 belaftet. 
G3 foH ba§ Sßroftl be§ Prägers ofyne *8erüdftd)ttgung be§ @igengen>id)t§ berechnet 
werben (k = 1000 kg). 

Stfi. 69. 



600 



ISO 






„.tQ9...>t_W.°. ..,<.. JAP. >t ../j?^..j 



M00 



500 



600 



800 



9luflöfung. Der ©tüfcennriberftanb A t)at bie (Slröfse: 
_ 400 . 450 + 500 . 350 + 600 . 250 + 800 . 100 
A - ÖÖÖ 
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§ 9. %tx Präger auf jroei ©tüfcen. 83 

£)te ®efamtbelaftung beträgt: 

400 + 500 + 600 + 800 = 2300 kg 
folglid) ift: 

B = 2300 - 975 = 1325 kg 

&ür bie Momente in ben Saftpunften 1, 2, 3, 4 ergeben fid) bie ©röfjen: 

9K t = 975 . 150 = 146250 
9K 2 = 975 • 250 - 400 . 100 = 203750 
9K 3 = 1325 . 250 - 800 . 150 = 211250 
m A = 1325 . 100 = 132500 

$>a§ Moment SSJl 3 ift ba§ größte, bat)er ba§ erforberlict)e SBiberftanbSmoment: 

211250 
1000 

@§ genügt Profit %lx. 20 mit W = 214. 

Aufgabe 33. @§ foll ein nad) &tg. 53 ©. 63 belafteter l*£räger beregnet 
werben unter 3lnnaF)me folgenber (Größen: 

P = 800 kg a = 120 cm 

Pi = 1200 kg a t = 200 cm 

b| = 300 cm 
l = ai + fy — 500 cm 

Sluflöfung. Sie ©tüfcenroiberftänbe ftnb: 

A = 800+ 12 °? nn 300 =1520 

£)a§ Moment über ben ©tüfcen §ctt bie ©röfce: 

fßl = P a = 800 . 120 = 96000 
$a§ Moment im Saftpunfte C ift: 

SJie = Pi -^- -Pa 

Wie = 1200 . 20 ^ 0Q B0Q - 96000 = 48000 

£>er gefährliche Ctuerfcfynitt liegt alfo über t>m ©tüfcen unb ba§ erforberltcrje 
38iberftanb§moment ift: 

©ernährt «ßrofil 9tr. 15 mit W = 97,9. 

Aufgabe 34. ©§ foü unter Beibehaltung aller anberenl©rö&en in 21ufg. 33 
bie Sänge a fo gemault werben, ba$ bie SJlomente einanber gleidj finb. 

Sluflöfung. maä) ©. 63 (unten) ift: 

Pf a| b t 1200 200 . 300 

a = p -2i =-mr- 2.500 = 90cm 
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$)anad) nrirb: 



3K = 4±- 



ai_b 



1200 200.300 



l 



2 



500 



= 72000 



e§ fei: 



_72000_ 
1000 
©emctylt Profil 9ir. 14 mit W = 81,7. 

Aufgabe 35. @üt halfen au§ ©tdjen^ofy fei nad) 3% 70 belaftet unb 



P = 800 kg a = 96 cm 

Pj = 3000 kg a t = 100 cm 

X = 360 cm 
SBic ftarf muß ber SBatfen genommen werben bei k = 80 kg? 

3rig. 70. 



B 



ß.t 



folgli^: 



V? P 

Sluflöfung. 3n SBejug auf ben ftreljpunft B ift: 

Al = P t ai-Pa 

3000 . 100 - 800 . 96 



A= P t a t -Pa 



= 620 kg 



l ~ 390 

%a$ Moment im fünfte C ift banad): 

Wie = 620 (360 - 100) = 161200 

%a$ SWoment über ber ©tüfce B §at bie ©röfee: 

Tl = Pa = 800. 96 = 76800 

$)er halfen ift bafyer nadj 9Jl c &u beregnen unb erforbert t>a$ 9Biberftanb§* 
moment: 

W = i^2. = 2015 

HU 

SRad) Tabelle 15 § 6 ©. 40 genügt b = 18 cm, h = 26 cm. 

Aufgabe 36. @tne l 1 /« ©tein (0,38 m) ftarf e, 4 m breite unb 12,5 m ^e 

Sttauer foü burd) $tvt\ l*@tfen unterftütjt werben. 9öel^e§ Profil ift $\t nehmen? 

2luflöfung. £>er SRauminfyalt ber 3ttauer betragt: 

0,38 . 4 . 12,5 = 19 ebra 

SRedjnet man ba§ Shtbümeter 3Jtouern>erf $u 1600 kg, fo ift ba$ ©eroidjt ber 

ganzen Sftauer: 

1600 . 19 = 30400 kg 

$ie ©efamtbelaftung eines Sr&gerS beträgt baFjer: 

30400 



pl = 



= 15200 kg 
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«Danad) ift: 

4.00 
9JU X = 15200 -^- = 760000 

__ 760000 _ 

w -"Tööo"- 760 
©ema^lt Profil OTr. 32 mit W = 781. 
S)er 9luflagerbrucf eines £räger3 §at bie ©röfje: 

A = -^- = 7600 kg 

8egt man ben Srdger auf gewöhnliches 3iegelmauermerf unb nimmt an, baf$ 
ftd> bcr «Drucf gleichförmig auf bic UnterftüfcungSmauer verteilt (roa§ ftreng ge* 
nommen ntdjt ganj jutreffenb ift), rennet man babei als aut&fftge Jgnanfprudmafjme 
k = 7 kg, fo ergibt fid) bie erforberftdje Sluflagerflädje $u: 

F = -2552- = 1086 qcm 

©efct man: 

F = ab 

wo a bie Sluftagerlänge unb b bie Srette be§ Prägers bebeutet, fo wirb, ba nad) 

ZabtUz 2 § 6: 

b = 13,1 cm 

beträgt, bie 2(uf lagerlänge : 

1086 
a = tQ - = oo 83 cm 
lo,l 

Set §oljbalfen ift eS Siegel unb im allgemeinen auef} genügenb, bie 
Sluflagertänge gleicf) ber Saffenljö^e gu nehmen. Sei ©ifenträgern ift bie§, 
nrfe fdjon auS obigem Seifpiel f>ert)orgef)t, in oielengäHen ganj ungenägenb. 
3ftan fottte bie I* Präger burdj SBerffteine unterftüfcen ober beffer nodj auf 
eifemen Unterftütjunggplatten lagern, um ben %xnd auf eine größere fjläd^c 
ber 9Jtauer ju verteilen. Sefonberl gilt bie§ für für je gleidjmäjjig belaftete Präger. 

Sei Slntoenbung von eifemen £ra,gern acfjte man auf bie 
91uflager! 

Aufgabe 37. Sei einem %aty mit SBeÜbledjembecfung fei bie n>agered)te 
Entfernung ber Sßfetten = 2,5 in; al§ gefamte «Dadjbetaftung (@igengenrid)t, ©djnee 
unb 3Binb) foU 180 kg für ba§ Ouabratmeter ber ©runbrifjflädje angenommen 
werben. 3Beld&e§ SBeUbled) ift $u mähten? 

Euflöfung. $>ie Selaftung be§ 2öeUbled)e§ für Im Sreite betrügt: 
p l = 180 . 2,5 = 450 kg 
folglid) ift ba£ größte Sttoment: 

1 250 

9JUx = p l . -jf = 450 . -=—- = 14063 

unb btö SBiberftanbSmoment (bei k = 500 kg): 

SBä^lt man bie SBeüenfyöfye gleid) ber falben SBeÜenbrette, unb bk £)icfe 
o = 0,1 cm, fo genügt nad) Tabelle 11 § 6 @. 36 eine SBeHenljöfye von 8 cm, eine 
SBeHenbreite oon 16 cm. 
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Aufgabe 38. grür einen Treppenarm (gig. 71), bei roeldjem al§ SBelafiung 
450 kg für 1 qm ber ©runbrifjflädje angenommen wirb, fott bie äußere 2Bange, 
befte^enb au§ einem DdHfen, berechnet werben (k = 750). 

Sig, 71. 
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J 




i : 

i j 

1 

i ! 




i 
1 
! 
I 










Sluflöfung. $ie ©efamtbelaftung be§ Treppenarme^ beträgt: 
1,1 . 5 . 450 = 2475 kg 
%avon fommt auf bie SBange bie $älfte: 

p l = 1238 kg 
S)urd) 3erlegung t>on p l erhält man bie red)tmin!lig &um Präger A B nrirtenbe 
©eitenfraft p l cos &, meldte ba§ größte SWoment erjeugt: 

CTO - P ^ cos a • *i — P '1 C08 tt l 
8 8 cos a 



3Kmax = p l . 



8 



§ierau§ gefyt Ijeroor, baft bie Steigung be§ Prägers auf bie ©röfce be§ 
9Homent§ ganj ofjne ©influfe ift, unb bafc bie Sßange t>on ber ©runbrifrtänge i 
genau fo ju beregnen ift, wie ein roageredjter, gleichmäßig betafteter Präger von 
ber gleichen Sänge l. 

%a$ erforberlict)e SöiberftanbSmoment be§ SöangenträgerS ift (bei k = 750) 
banac^ : 

500 



W = 1238 



■ = 103 



8. 750 

Sflad) Tabelle 1 6. 28 genügt D@ifen Str. 16 mit W = 116. 
Die in ber 9ttd)tung A B roirfenbe ßraft p X sin a !ann bei ber geringen 
Sßeanfprudjung k = 750 für b^n Präger felbft t>eroadjläffigt werben. 

Aufgabe 39. @ine Decfenfonftruftion foH mit §ilfe üon eifernen trägem 
ausgeführt roerben, bie in folgen Entfernungen twneinanber anjuorbnen ftnb, baß 

bei üoüer SBelaftung bie Durchbiegung berfelben -^-r- ber ©tüfcroeite beträgt. 
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§ 9. Ser Präger auf $tot\ ©tüfcen. 87 

©tüfcroeite 1 = 520 cm 

«elaftung = 700 kg für 1 qm 
%\t §ö§e ber Präger muf? mit SRücffidjt auf bie Durchbiegung nad) @l. 57) @. 70 
nrinbeftenS fein: 

h = ^- = 20,8 cm 
25 

@§ finb ba^cr I=@ifen 9h\ 21 mit W = 244 &u t>erroenben. $)er bicfcm Söiber* 
ftanbSmomente entfpredjenbe Srägerabftanb b ergibt fid) au§ ber $8ebingung§== 
gleidjung: 

3Jl = kW 

$)te ©efamtbelaftung etne§ Prägers ift: 

p l b = 700 . 5,2 . b = 3640 b 
fjür k = 1000 wirb bann: 



folglich: 



Kon 

3640 b -^- - 1000 . 244 
8 



, 8 1000 . 244 

b = 3640.520 = 1 '° 8m 



Aufgabe 40. @S fott ein nati) &ig. 65 S. 78 belafteter l*£räger beregnet 
werben unter 2(mia$me folgenber ©röfjen: 

p = 10 kg l { = 120 cm 

1 = 600 cm l 2 = 300 cm 

Sluflöfung. $ie @tüfcemt>iberftänbe finb: 

10.120(600-60)4-10.300.150 1QQ _ . 
A = eöö = 1830kg 

p 10 . 120 . 60 + 10 • 300 (600 - 150) _ 

B = 6ÖÖ -2370 kg 

$)ie ©röfce x , b. i. bie Entfernung be§ gefährlichen £tuerfct)nitte§ com 2Iuf* 

lager B ergibt fid) $u: 

B 2370 

x = — = -^ = 237^ 

folglid) ntirb: 

M m „ = 10 f V = 280845 

Slacf) Tabelle 2 § 6 ift erforberttcf) ein l*@ifen SSix. 23. 

Aufgabe 41. @3 foll bie ^rofilnummer eines l*@ifen§ von 720 cm Sänge 
beftünmt werben, n>el<f)e§ gleichmäßig mit p = 8 kg für 1 cm Sänge belaftet ift. 
5)a§felbe ift an feinem einen (Snbpunfte unterftüfet unb fott fo weit über bie jroeite 
<Stüt>e t)inau§ragen, ba% bie Sragfraft t>oü au§genufct roirb. ($8ergl. fjig. 59 @. 73.) 

Euflöfung. 2lu§: 

1 + a = 1 + 0,4142.1 = 720 



Digitized by 



Google 



88 § 9- £)er Präget auf jroei ©tüfcen. 

folgt: 

l '= 509 cm 

a = 0,4142 . 509 = 211 cm 

3Hmax = 0,0858 . 8 . 509 2 = 177833 

177833 

1000 

@§ genügt ein fcöifen 9hr. 19. 

Aufgabe 42. @tn nad& ftig. 68 ©.81 belafteter Präger ift für folgenbe 
Angaben §u berechnen: 

P = 600kg l =600 cm 

p = 12 kg l l = 400 cm 

a = 500cm; b = 100 cm 
Sluftöfung: 

3300 

x = 12 = 275 cm 

12 275 2 
SJlmax = 2 = 453 750 

453750 

w iooo 40 * 
©ewä^tt M8ifen 9tr. 27. 

Aufgabe 43. ©in auf aroei ©tüfcen rufjenber SBallen au§ ©idjenfyola t>on 
800 cm Sänge fott gleichmäßig mit p = 5 kg für 1 cm Sauge belaftet unb fo unter- 
ftüfct werben, baß bie £ragfraft be3 SBalfenS voü ausgenutzt wirb. @§ foü ber 
erforberlidje Ctuerftfmitt be§ SBalfenS unb bie Sage ber ©tüfcen beftimmt werben 
(»ig. 57 6. 70). 

Kuflöfung. %a nad) @. 71: 

l 



a = 



ift, fo fyat man: 
$>anad): 



800 = 1 + 2 . ■ 






800 

l = -7 — — = co 470 cm 



( 1+ w) 

800-470 1ßK 
a = = 165 cm 

%iz ©efamtbelaftung be§ aRittelteileS betrögt: 
p X = 5 . 470 = 2350 kg 
folglich 

3R = P T. • -Tz- = 2350 . -^- = 69031 
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unb bei k = 80 kg: 



W 



bh* 
6 



69031 
80 



= 863 



SEBo^It man b = 14 cm, fo wirb: 



h = J/'-jj- • Ö63 = 19,2 cm 



Aufgabe 44. 3ur Unterftüfcung eines SBaßonS von 1,8 m SluSlabung f ollen 
bie über bie ©ebäubemauer l)inau§ragenben gufjbobenbalfen au8 Sftefern^ola benufct 
werben, meldje 0,8 m auäetnanber liegen unb 5,2 m Spannweite §aben. $)ie gfufr 
bobenbelaftung beträgt 450 kg/qm, bie SBalfonbelaftung 600 kg/qm; bog ©enrid&t ber 
SBrüftung ift = 120 kg für baä laufenbe SDReter. 

3Bie ftar! ftnb bie mittleren SBalfen auszuführen? 



»ig. 72. 




P=96k<j 



Sluflöfung. $te SBelaftung eines 93alfen3 anrifcJjen ben ©tüfcen beträgt für 
1 cm Sänge: 

p = 0,8 . 4,5 = 3,6 kg 

£)ie gleichförmig ©erteilte SSelaftung be§ überfragenben SBalfenenbeS ift für 1 cm 
Sänge: x 

p t = 0,8 . 6 = 4,8 kg 

2luf ba§ freie Sßatfenenbe wirft aufeerbem bie ©in^elfraft: 

P = 0,8 . 120 = 96 kg 

3n $tg. 72 finb biefe Sßelaftungen jufammengefteHt. 
$>er ©tüfcennriberftanb A ergibt fid) au§: 

3,6 . 520 2 , 4,8 . 180 2 



A . 520 



■ + 96 . 180 = 



au: 



A = 753 kg 
$a§ Moment in ber Entfernung x com Auflager A ift: 

3,6 . x 2 



3H x = Ax 
$a§felbe wirb - SfluH für: 



^1 = 763. x. 



753 .10 

x = -7-5- = 418 cm 
1,0 
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90 § 9 - $*r Präger auf jroet 3tü§en. 

folglich fjat ba§ 9Jlajimalmomcnt jnnfdjen ben 3tü$en bie ©röfje: 

3H=^iHl = 78626 

SaS 3Roment über ber Stufte B ift: 

3Ri = 4 ' 8 2 180 ' + 96 . 180 = 95040 

£a§ Stüfcenmoment ift mithin ba§ gröfjte unb ber halfen $u berechnen nad) : 

k . -^- = 95040 
6 

Stimmt man b : h = 5 : 7, fo wirb für k = 60 

60 5? V h2 = 60 . - 5 - h 3 = 95040 
6 42 



h= lV42.95040_ = 
K 5.60 

b = — - h = oo 17 ein 
i 

$a für bie übrigen nid)t überfragenben fjufcbobenbalfen ba§ größte SWoment: 

, Uk= 3,6.520' ^ 12168Q 

8 

a(fo größer al§ 3^ ift, fo folgt, bafc be§ SattonS wegen bie SBalfen nid)t nerftorft 
$u werben brauchen, fonbern etjer etwa§ fct)wdcr/er gehalten werben tonnten, wa§ 
ou§ praftifdjen IHücffid^tcn inbeffen wof)l nid)t gefdjetjen würbe. 

Aufgabe 45. 3öeld)e Sänge fann ein an ben ©nben unterftüfcte§ l-©ifen 
Wx. 20 tjaben, um fid) felbft noer) mit «Sidjertjeit tragen %n fönnen? 

Sluftöfung. 9lad) Xab*Ut 2 § 6 ift ba$ SöiberftanbSmoment : 

W = 214 
unb t>a$ ©emidjt für 1 cm Sänge: 

g = 0,261 kg 
folglid) ba$ ©efamtgemid)t: 

G = 0,261 . I 

$ie Srägerlänge ergibt fidt) bann au§ ber ©teidjung: 

= 8kW 
0,261 . 1 

0,261 . I 2 = 8 . 1000 . 214 



1 / 8. 1000.214 Q - ßl OKai 

— 1/ ttf^t* — 2o61 cni = 25,61 m 



0,261 
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§ 10. $ie ftattfd) unbeftimmten Präger. 91 

§ 10. 
5>ie ßafifd? unfaflimmfen t&räger. 

©tatifd) unbcftimntt nennt man foldje Präger, bei benen e§ nidjt 
möglich ift, bie unbekannten ©rößen (b. f. bie SJtomente unb ©tütjennriberftanbe) 
nur mit §ilfe ber allgemeinen ©leidjgenridfytSbebtngungen (§ 4 ©. 16) gu 
beftimmen. 3 ur 33w«$mm8 folget 2rdger finb aufcer ben allgemeinen 
@leidj)gen>icf)t3bebiugungen nodj bie ©lafti^itätSgleid^ungen ©l. 31) 
bi§ 34) ©. 43 unb 44 &u benutzen. 

Sie einfadjften f^dttc ber ftatifdj unbeftimmten Präger follen in folgenbem 
turj befprodfjen roerben. 

1. Der gleidMnäfüg beladete Präger auf kri Stäben. 

©§ fotl t>orau§gefetjt werben, ba& bie ©tilgen alle in gleicher £>öf)e 

liegen unb baft bie gelber A C unb B C bie gleidje ©pannroeite l fjaben ($ig. 73). 

®a bie «Durchbiegung be§ fünftes A gegen ben <ßunft C = SRuH ift, 

fo erhält man, menn bie gleichmäßige 33elaftung nrieber mit p bejeidjnet nrirb, 

mit 3lnmenbung ber ©l. 36) ©. 46 unb ©l. 40) ©. 49: 

n _ AI» p i« 

~" 3EJ 8EJ 

%<x roegen be§ fgmmetrifdjen SelaftungSjuftanbeS A = B fein muß, 
fo folgt au§ ber legten ©leidjung: 

© 

A = B = -g- p l 64) 

Sie ©umme aller brei ©tütjennriberftänbe muß gleid) ber ©efamt* 
belaftung = 2 p l fein, banatf) nrirb : 

C = -jj- pl = ^.2pl . 65) 

SerSrud auf bieSWittelftü^e beträgt5/8 ber@efamtbelaftung. 
SWadjbem bie ©tütjennriberftänbe mit ^)ilfe ber ©laftijttät^gleid^ungen 
gefunben finb, erfolgt bie weitere Sefjanbtung be§ £räger§ in geroofjnter 2Beife. 
S)a§ SWoment in ber ©ntfernung x t>om Sluflager ift: 

ar> a px 2 3 px 2 

SR* = A x — -^— = -g- p l . x — - j y~ 

gügt man ba§ ©lieb 2 /splx pofttio unb negatio fjinju, fo erhält man: 

_ plx px 2 plx _ p 

3Wx = — g 2 8~~ 2" X ^ ~" X ^ ~~ ' 8 P x 

3)a§ erfte ©lieb ber redeten ©eite ftimmt übereiu mit ©l. 52) @. 67, 
bie grapl|ifdE|e SarfteHung beSfelben ift alfo eine Parabel mit ber *ßfeil* 
t)ö^e Vspl 2 . Sa§ jmeite ©lieb ift proportional x, erreicht feinen größten 
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§ 10. $)ie ftatifd) unbefttmmten Präger. 



SBert X I%^V für x = l unb läßt fiel) barftetten burtf) bic ©erabe A^ 
bcjtü. B t C 2 ($ig. 73), roenn C, C 2 = Vs pl 1 aufgetragen wirb. 

SDtan erhalt baljer nadj ber legten ©leidjung grapfjtfd) bie SDtomente 3ft, 
roenn man t>on ben Orbinaten ber Parabel biejenigen ber ©eraben abjiefjt. 
ftaburdj entfielt bie in fjig. 73 fd^raffterte Sflomentenftödje. 

2)er Präger ift fo burdfygebogen, baß über ber 3Jttttetftütje bie oberen 
$afern, in ben gelbem jtoifdjen ben fünften A unb D bejra. B unb D' 
bagegen bie unteren 5 a f ern 9**ogen werben. ^n ^ cn fünften D unb D' 




get)t bie eine Krümmung in bie anbere über, folgtid) ift in biefen fünften 
ba§ SJloment = 5Rutt. 

Seaeidjnet man ben Slbftanb ber fünfte D unb D' t>on ben auflagern 
mit xo/ fo ergibt fitf), inbem man 9Jl x = fe^t: 

XO = 3 /4 l 

2)iefe Zr&gerftücfe A D unb B D' fönnen batjer al§ an ben ©nben frei 
aufliegenbe Präger oon ber Sänge 3 ,4 1 angefefjen roerben. ®a§ größte 
9Jtoment für biefe Srägerftücfe ift: 

2)a§ Sfftoment über ber 3Rittelftfi$e erhält man, wenn man in bem 
2lu§brutf 9fl x für x ben 2Bert l einfefct. 
Sttan finbet: 

2)er abfolute SGBcrt t)on 9Jt c ift größer afö 9K, ber gefährliche Ctuerfdjnitt 
finbet alfo über ber ©tütje C ftatt, unb ber Präger ift ju beregnen nadj ber 
©letdjung: 

•J^ = kW 66) 

2)iefe ©teicfyung ftimmt überein mit ber ©letdjung 54) @. 68. 
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§ 10. $ie ftatifd) unbeftimmten Präger. 93 

$)anadj ift ba§ SDtoment über ber 9Jtittelftüt}e be§ fgmmetrtfd^n gleicfy« 
mäßig belafteteu SrägerS t>on bcr Sänge 2 1 auf brei in gleicher §öf)e liegeuben 
©tilgen gleidj bem größten 9ftomente be§ gleichmäßig belafteteu, an beiben 
(Snben frei aufltegenben SrägerS oon bcr Sänge l. 

Jür bie Seredjnung be§ SrägerquerfdjnitteS fann man ba^er annehmen, 
baß bie gfdber A C unb B C burdf) je einen befonberen Sräger überfpannt flnb. 

Qux SBeredjnung ber ©tiitje C felbft, bie g. 35. au§ einer ©äule ober 
einem Unterjug befielen fann, ift biefe Slnnatjme bagegen unjuläffig, benn 
ber 2)rucf , weldjen jwei ©tnjelträger A C unb B C auf bie ©tüfce C über* 
tragen, würbe nur = p l fein, wätjrenb in SBirHidjfeit ber burdjlaufenbe 
Präger ACB nadj ©I. 65) einen größeren ftruet auf bie 2ftittelftü£e ausübt. 

2)urdj eine Slenberung in ber £>öl)enlage ber ©tilgen werben bie 9ftomente 
ftarf beeinflußt, unb jwar wirb burdj eine ©enfung ber SJtittelftitye ba§ 
9Jtoment 3W C oerfleinert, bie SWomente 3Ä oergrößert. ..fturdj eine geringe 
©enfung ber 9Jtittelftü$e lägt fidj batjer bie Sragfäljigfeit beS 25affen§ t>er* 
großem, wogegen eine Ueber^ö^ung ber 9Jtittelftütje nachteilig auf bie Srag* 
fäfjigfeit einwirft. 2)a burdf» giifättigfeiten, 3. gj. nachträgliches ungleichförmige^ 
©etjen ber 2luflager, bie ^öljenlage berfelben fld) gegeneinanber leidet etwas 
üeranbern fann unb eine genaue Ueberwadjung tjäuftg fdjwer burdjjufüljren 
ift, fo bleibt Ijaiiptfäcfylidf) au§ biefem ©runbe bie Slnwenbung ber Jräger 
auf mehreren ©tütjen mit Stedjt befdjränft, obgleich bei biefen an SWaterial 
etwas gefpart werben fann. 

2. Der burefy (Einzelkräfte belaftete Präger auf brei Stilen, 

©3 wirb aud) t)ier wieber oorauSgef etjt, baß bie ©tilgen in gleicher 
§ölje liegen, unb baß bie gelbweiten A C unb B C ($ig. 74) einanber gleidEi 
fmb. £)ie ©injetfräfte P follen in ben J e ^ m i ttcn eingreifen. 

3)ie Durchbiegung be§ fünftes A gegen ben <ßunft C ift im ganjen 
= SWuH. ©ie fetjt fid) jufammen au§ einem Seile, l>eroorgebrad)t burdf) ben 
©tü^enwiberftanb A unb au§ einem anbern Seile in entgegengefefcter Sftidjtung, 
weiter burdfy bie ©injelfraft P erzeugt wirb. 

Der SlngriffSpunft E ber ©injelfraft P erfährt nad) ®1. 36) ©. 46 
burd) P allein bie Durchbiegung: 



l[ ~~ 3 E J 



PI 8 



24EJ 
Der ^ßunft A liegt aber ($ig. 75) um baS SKaß : 

t l * 
h = Y • *S a 

tiefer als ber $unft E, unb ba nad) Ol. 38) ©. 47: 



tg« 



2EJ 
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94 § 10. ®ie ftatifd) unbefttmmten £rciger. 

tft, fo entfielt: 

l \ 2/ __ PI 3 

2 ~ 2 ' 2EJ ~~ 16 EJ 

^ic ©efamtburdjbtegung be§ ^unfte§ A, fyenjorgebradjt burcf) bie 

Sraft P beträgt banadj: 

f . f - FIS i Fl * = 5 Pl3 
li_ 2 ~ 24EJ "^ 16EJ 48 EJ 




3)iefc nrirb gerabe roteber aufgehoben burdE) bie von beut ©tütjert* 
roiberftanbe A aHein benrirfte «Durchbiegung nacf) oben, roetdEje nacf) ©I. 36) 
<S. 46 bie ©röfce f)at: 

f- ALL 

t ~~ 3EJ 



©etjt man f = f, + i lf fo erhält man: 
Sig. 75. 




A = B 



C 



16 



22 

16 



P tft: 



2)a§ Söloment im 2lngriff§punfte t)on 



9ft — P -— = — -Pl 

M ~~ 16 r • 2 32 l 



®a§ Moment über ber SJlittelftü^e l)at bie ©röfce: 
9Jlc 



A-P !_ P JL__J_ Pl 
16 r ' L r * 2 ~ 16 r l 



3)er Präger ift bafjer ju beregnen nacf): 

3 



16 



Pl = kW 



67) 
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§ 10. $te ftatifd) unbeftimmten £räger. 95 



%ux bie ©trecfe t>on A bi§ E (giß. 74) ift: 
ober: 



2ft x = A x = -^r- P x 



2tt x = 



gür x = wirb: 
für x = -5- nrirb: 



P _ 3 
2 x 16 

501 = 



5ür bic ©treefe t>on E bi§ C (^tg. 74) ift: 

3«x = Ax-p(x ^\ 

ober: 







3Wx = 4 


a- 


3 

x) -"l6" Px 






^ür x = 


-5- wirb (nrie oben): 










ftür x = 


l wirb: 


9Jt = 

Sötc 


pi 
4 


— t Pl 






f)ierau§ ergibt ftcfy 
•ättontente. "Sarin 


bie in gig. 
ift: 


74 angebeutete grapijifdje 


Sarftettung 


ber 


uub: 


















0^ = 


l" Pl 







3)ie Sage ber fünfte D unb D' ift anafytifcf) beftitntnt buref) bie 
93ebingung: 

P ,. . 3 



2ttan erhält: 



2 -(i_ Xo )_- ir P Xo = o 



x = -jj- l 



3. Her an einem (forte magerest eingerannte, am anbeten <£nbe frei 

anfliegende Präger. 

a) ®er Präger ift gleichmäßig auf feine ganje Sänge belaftet. 

Siegt ($ig. 76) ber Sluflagetpunft A mit ber ©infpannung§fteHe C in 

gleicher §öfye, fo ift biefer Präger an^ufe^en al§ bie §älfte be§ unter 1) be* 
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fprod&enen, gleidfjmäfng belafteten £räger§ auf brci ©tüfcen, roetöjer in bcr 
SWttte fcft eingemauert gebaut ift. 
®ie ©tüfcennriberftänbe fmb: 

3 5 

"DaS größte SWoment ftnbet bei C ftatt unb $at ben SBert: 

J>1 2 



3R C 



8 



bie 33ered(jmmg be§ £räger3 gefdjiel)t nadfc ©I. 66) ©. 92. 
Sig. 76. 3rig. 77. 

/ 





$)ie grapi)ifd)e $>arftellung ber in 3% 76 fcfyraffierten SDlomentflacfye 
gibt ein beutlidfjeS 33itb t>on ber 93eränberlid(jfeit be§ 9flotnente§. 



b) 3)er Präger ift in ber 9JHtte burdt) bie ©injelfraft P belaftet. 

^ie fünfte A unb C fotten audj ^ier roieber in gleicher $ölje liegen, 
fo bafj ber Präger (^ig. 77) al3 bie §ctlfte be§ in fjig. 74 abgebilbeten 
SrägerS auf brei ©tütjen gu betrachten ift. 

^ie ©tütjennriberftänbe finb: 



A = 



16 



•>=-&' 



£)a§ größte 2ttotnent bei C ^at ben 2Bert: 
3Äc = 4-Pl 

$)ie SBered&nung be§ 2räger§ gefdfjieljt nacfy ©l. 67) ©. 94. ^n ber 
grapljif dtjen $)arfteUung ber Momente ift: 

EiE^^r-^ unb C 1 C 2 = -^r-Pl 



16 
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L Der an betben Guben roageredjt etttgcfointttte, glctd)mä|Stg 
belüftete Präger. 

"Sie gorm bw elaftifcfyen Sinie bei biefetn Präger ($ig. 78) jetgt, baft 
3tt>ei fünfte D unb D' tjot^anben finb, in betten ba§ Content = 9lutt ift. 

Die sortäufig nod) nnbefannte ©ntfernung biefer fünfte tjon ber 3Jlittc 
be§ £räger§ fei x . 

*J)a§ mittlere £rägerftücf t)on ber Sänge 2x fann angefefyen werben 
al§ ein an ben ©üben frei auftiegenber Präger, welcher auf jeben Unter? 




ftü^ung§punft ben Sluflagcrbrucf px überträgt. Die ©eitenftfiefe AD unb 
B D' bilben bafjer gleichmäßig belaftete Konfolträger, an bereu freiem ©nbe 
bie ©injelfraft p x wirft. 

$)er ®teid)gertrid)t§äuftanb n)irb nicfyt geftört, wenn man fid) ben Präger 
AB im fünfte D' jerf Quitten benft unb bafür für ba§ linfe SrägerftüdE AD' 



3rig. 79. 




bie lotrecht aufwärts gerichtete Kraft px , für 1>a§ redete Srägerftüc! bie 
lotrecht abn>ärt§ gerichtete Kraft px al§ äußere Kraft f)injufügt (gig. 79). 
SSeseidinet man bie Durchbiegung be§ fünftes D' gegen bie fünfte A unb B 
mit f, fo ergibt fid) nad) ©l. 36) ®. 46 unb &l 40) @. 49 für ba§ iinte 
Srägerftücf: 

( ~2~ + x ° ) P x o yY + x ° ) 



f— 8EJ 

Sauen ft ein, ftefttfltettSlefjre. 7. Sluft. 



3EJ 
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98 § 10. %\t ftatifd) unbeftimmtcn Präger, 

unb für ba§ redjte Srägcrftücf: 

p(t" Xo ) Pxo(^--xo) 



f = 



8EJ ^ 3EJ 

@e£t man biefebeiben SBerte oon f einanbcr gleidj, fo folgt: 

3 Kx + -) - (4 - -)'] - •* [(-*- + «.) '+ (1 - »)1 

«Durdj 2luflöfung bicfer ©teidjung ergibt fid): 



x = 



2 1/3 
$anadj ift bic Sänge be§ 9flittelftücfc§ D D' 

unb ba§ größte 9ttoment bei C: 

l l 



w> ^J - l/ " 8 " - P l * 

-UCc — 8 — 24 

gär ba§ 9ttoment bei B ergibt fief): 

3K = px (^-— xo) + lAA- 2 —L 

unb roenn für x ber obige SBert eingefefct roirb: 

P \2~ ~ 2 1/3 / 



»-'ITTrG—iFr^ 

roorau§ folgt: 



12 

$ie @infpannung§fteHen A unb B finb alfo bie gefährlichen Querfdjnitte 
unb ber Präger ift ju beregnen nad) ber (Steigung: 

pl 2 



12 



= kW 68) 



5. Her an betten Guben mageret!)! eingerannte, in ber Jtitte bnrtt) 
eine (Einzelkraft P beladete Präger. 

ftie (Sntfemung x ber fünfte D unb D', in benen ba§ 9ttoment = 9iutt 
ift, oon ber -äflitte be§ Prägers erhält man in ät)nlid)er SBeife nrie unter 4). 

$a§ mittlere Srägerftädt DD' oon ber Sänge 2x lann betrautet 
werben als ein an ben @nben frei aufliegenber Sträger, roeldjer auf jeben 
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UnterftütjungSpunft bcn 2luflagerbrucf x /i P überträgt. $)ie ©eitenftüdfe AD 

unb BD^ bilben ba^er Äonfolträger, an beren freiem (Snbe bie Kraft */« P nrirft. 

$>enft man ftd^ ben Präger AB (giß. 80) im fünfte D' jerfdfjimtten, 

fo ijat man für ba§ linfe Xrägerftüdf AD' bie lotrecht aufwärts gerichtete 




Kraft V« P/ für ba§ redete £rägerftücf BD' bie lotrecht abroärtö gerichtete 
Kraft ] /2 P al§ äußere Kraft ^injujufügen (ftig. 81). 

ftie Durchbiegung f be§ fünftes D' gegen bie fünfte A unb B ergibt 
ftdf) bann für ba§ redete Xrägerftüd BD 7 nad) ®l 36) @. 46 ju: 




gür ba§ linfe Srägerftücf AD' fetjt ftd) bie Durchbiegung f au§ mehreren 
Seiten jufammen. 

«Die in C angreifenbe Kraft P (gig. 82) erzeugt im fünfte C bie Durdj* 
biegung: 



fi = 



3EJ 



Die Sangente be§ 2Binfel§, ben bie Srägeradjfe in C mit ber 2Bage* 
regten bitbet, t)at nadf) ©1. 38) S. 47 bie ©röfce: 



tga = 



'iE 

2EJ 
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100 § 10. S>te ftatifd) unbeftimmten Sräger. 

folgltd^ liegt ber *ßunft D' um: 

Xotgtf = x 2EJ 

tiefer als ber *ßunft C. 

«Die t>on ber Äraft P allein benrirfte «Durchbiegung be§ fünftes D' 
gegen ben *ßunft A beträgt banadj: 



*i + xotgtf 




®ie in D' angreifenbe Kraft V* p ^eugt nun aber eine "Durchbiegung 
nad) aufwärts von ber ©röfje: 



ft = — ■ 



(t + Xo ) 



(I) 2 **(t + *)' 



32 ~~ 3EJ 

«Die gefantte «Durchbiegung be§ fünftes D' ift baf)er: 

p(y) 8 Pi^i */.p- 

f=f 1 + Xotg« + f 2 = 3EJ +xc 2EJ - 3EJ 

©etjt man bie beiben SBerte t>on f, bie ftti) bei 93etrad)tung be§ redeten 
unb linfen £rägerftücfe§ ergeben fjaben, einanber gleicf), fo folgt: 

(|-x„) , +(i+ X o) , =2(-iy+3 XO (i-y 

morau§ man burd) Stuflöfung ber ©leicfyung für x erhält: 

l 
xo = -^ 

<Da§ mittlere Srägerftücf D D' fyat batjer bie Sänge 

l 



2x = 



unb ba§ Moment bei C ift: 



9Rc = 



d) 



pi 
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§ 11. %\t Präger t>on gleichem SBiegungSnnberftanb. 101 

«Die Äonfolträger AD unb BD' tyaben bie Sänge -j- unb fmb am 
p 
freien ©nbe burdj bie Sraft -x- belaftet. 'Die SRomente bei A unb B Reiben 

banad) bie ©röße: 

2R = 4. l Pl 



2 * 4 "" 8 

'Die brei größten SWomente bei A, B unb C fmb alfo einanber gteid) 
unb ba§ erforberlicfye SBiberftanbSmoment be§ SrägerS ergibt fid) au§ ber 
©teiefjung: 

PI 

^ = kW 69) 

3fn 35ejug auf bie eingerannten Sräger perbient fdjließlidj noef) be* 
merft ju werben, baß in ber ?ßraji§ auf eine pottfommene ©infpannung nidjt 
leidjt ju rennen ift, unb baß man fixerer getyt, feine 9tüdftdjt barauf ju 
nehmen unb ben Präger immer at§ Präger auf jmei ©tilgen anjufe^en unb 
ju beregnen. 

§ iL 

3)ie Präger von gfeid?em $ie£unastM&er(fan&. 

$n ber ©Ieicf)ung: 

9» = kW 
barf k §ödjften§ gteidfj ber juläffigen $nanfprudjnal)me roerben. 

Sei ben bisher betrachteten priSmatifdjen Prägern, bei benen W für 
alle Ctuerfdjnitte benfetben SBert §at, nrirb biefe juläffige $nanfprudjnat)me 
nur in ben fünften crrcidjt, in benen ba§ Söloment ber äußeren fträfte ein 
SDlayimum ift. Sitte anberen ©teilen be§ SrägerS erleiben eine geringere Qu* 
anfprudjnatyme. 3)a§ Material wirb bei ben prtematifdjen Prägern bat)er 
nur in ben gefährlichen jQuerfdjnitten poll auSgenu^t. 

©ott bie £ragfäl)igfeit be§ SJtaterialS in allen Ctuerfdjnitten polt 
au§genufct werben, fo barf ber Präger nur in ben Seilen eine prtematifdje 
Jorm fjaben, in benen ba§ SWoment unoeränbertict) ift, nrie %. 93. hzx bem 
Sräger $ig. 37 ©. 47 jroifdfjen ben fünften A unb C, in gig. 51 ©. 62 
Sroifd&en C unb C unb in gig. 52 ©. 62 jnrifdfjen A unb B. ftn allen 
übrigen Seilen muß fidf) ber Querfdjnitt mit bem Momente änbern, unb 
jroar muß ber Sräger eine folctie gorm erhalten, baß bie Spannung ber 
äußeren gtaferfdjidjt in allen jQuerfd^nitten gteidj ber juläfftgen Snanfprudf)* 
nafjme nrirb. 

Sräger, meldte biefer 93ebingung entfpredjen, nennt man Sräger pon 
gteid&em SJiegungStoiberftanb. 2)iefe Sräger beftfcen außer bem SBorteit 
ber SWaterialerfparung por ben pri§matifd)en Srägem aud) nodj ben SSorteil, 
baß bie Selaftung burdj ba§ ©igengeroict)t geringer ausfällt. 
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102 § 11- $i* Präger t>on gleichem S8tegung3n>iberftanb. 

9?ad(j ber obigen ©rflärung mufj bei einem Präger t>on gleichem 
33iegung§nriberftanb ber Quotient: 

JW_ flraftmoment 

W ~~ 2Biberftanb3moment 

für alle üaterfct)nitte benfelben unocränberlidjen 2Bert §aben. 95ejeid&net man 
mit 9flx unb W x bie SBerte, meldte bie ©röfcen 9Ä unb W für einen be* 
ftimmten CLuerfdfjnitt beS £räger§ an einer (Stelle in ber Entfernung x oom 
Xrägerenbe annehmen, fo lautet bie allgemeine 93ebingung§gleidE)ung für einen 
Präger t>on gleichem SttegungSroiberfianb: 

w x ~~ w 
ober: 

SRx W x 



»t - W 



70) 



«Die Kraftmomente oertjalten fiel) roie bie SBiberftanbS* 
momente. 

©inb für ben freiSförmigen Ctuerfdjnitt y unb d bie 2)urd)= 
meffer, meldte ben 2Biberftanb8momenten W x unb W entfpredjen, ift alfo: 

v 8 tt d 8 ?r 

W, = y W = 

Wx 32 w 32 

fo erhält man au3 Ol. 70): 

9Rx __ y 8 

3tt ~~ d 8 
ober: 



y 3 / 3)ix 

T=Vir 71) 

«Die 2)urdjmeffer oertyalten fidj rote bie britten SBurjeln 
au§ ben Momenten. 

93ei einem an einem ©nbe feft eingerannten, am anberen ©nbe burdj 
bie Äraft P belafteten Präger (%\q. 83) fann man feljen: 

3Jlx = Px 3R = Pl 

folglich roirb: 

y 



= Vt 



d - w -t- ......... 72) 

9?adt) ©l. 72) fann ber «Durcfymeffer y für jebe beliebige ©teile x be§ 
£räger§ beftimmt roerben, nacfybem ber 2)urcf)meffer d au3 ber ©leid&ung: 

d 3 rc 
beregnet ift. 
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%üx einen greiträger mit redjtecfigem JQuerfdE)nitt unb ber unoer* 
änbertidjen §öl>e h ift nad) 3% 84 für eine ©teile in ber ©ntfernung x oom 
5lngrippunftc ber Äraft P: 



3Kx = Px 
unb für bie ©infpannungSftelle: 
3K = Pl 



W 3 



W 



yh 2 

— 6 
bh 2 





folglich nadfj ©I. 70): 



x 

l 



JL 

b 



73) 



S)er ©runbrifc be§ £räger§ bitbet bafjer ein Dreiedf. 

Die 93reite b an ber ©infpanmmgSftelle ergibt fidf) au§ ber ©teidtjung : 

bh 2 

2Birb ber ftrümmung§i)atbmeffer btefcB $räger§ an ber ©infpannung§= 
ftelle mit q, an ber ©teile x mit p x be^eid^net, fo ift nadE) ©l. 29) ©. 42: 



Q 


E J 


= 


Ebh 8 
12 PI 


(>x 


E J x 
~~ 9Kx 




Eyh 3 
" 12 Px 






y 


X 



folglid): 



s Jladj ©l. 73) ift aber bie rechte ©eite biefer ©teidfjung = 1, toorauS folgt: 

b. t). ber Ärümmung§i)atbmeffer §at für alle ©teilen be§ £rager3 biefelbe ©röfce, 
ber Präger ift alfo nad) einer Kreislinie gefrümmt. 

3ft r ber §albmeffer biefer Kreislinie, fo täfjt fid) bie Durchbiegung f 
be§ @nbpunfte§ B au§ gig. 85 folgenbermajjen beredtinen. 
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®§ ift: 

l« = r 2 — (r — f) 1 

l 2 = 2rf — f 2 
SBegen Steinzeit von f fann man ba§ ©lieb f 2 t)ernacf)läffigen unb 
erhält bann au§ letzter ©leidjung: 

l 2 



*="• 



2r 



74) 





Waty ©I. 28) <3. 42 ift aber: 

J__ k 

r ■"*" E e 

©e^t man biefen 2Bert in ©I. 74), fo ergibt fidj: 
r ~ 2 E e 



75) 



Die Durchbiegung ift Ijier alfo l,5mal fo grofc al§ nnter fonft gleiten 
Umftänben bei' einem priSmatifdjen Sräger (t>ergl. ©t. 37) S. 46). 

güljrt man bie ganje £rägerf)öl)e h ein, fefct alfo: 

2e = h 
unb löft ©l. 75) für h auf, fo erhält man: 



i. k l2 



76) 



Sftadj biefer ©leid&ung fann j. 93. bie ©tärfe einer DreiecfSfeber berechnet 
werben, meldte burd) eine am ©nbe roirfenbe Rraft P bie Durchbiegung f 
erfährt (gig. 86). 

Die erforberlicfye ^Breite b an ber 33efeftigung§fteHe ergibt fidj} bann au§ 
ber ©teidjung: 

bh 2 



ju: 



b = 



6PI 
kh 2 



77) 
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%&Ut l)iemadE) bie SSrcite b größer au§ afö wünfct)en§wert ift, fo fann 
man bic $eber, wie in gig. 87 angebeutet ift, in einzelne (Streifen tjon gleicher 
©reite jerlegen. $nbem man ftd) bann je jwei mit gleiten Hummern t>erfe^ene 
Streifen ju einem ©tücf nrieber jufammen* . 
gefegt benft, entfielt burd) Uebereinanbertegen 
ber einzelnen ©tüdte bie fogen. ©djidjtfeber. 



$ig. 87. 



:""CT; 



Aufgabe 46. ©§ follen bie Slbmeffungen 
h unb b einer ftciljlernen fteber von 50 cm Sänge, 
welche fid) unter ©inwirf ung einer ßraft P = 256kg 
um 6 cm burcfybiegt, beregnet werben. $ie ju* 
läfftge Snanfprudjnaljme für gehärteten <5taljl 
fei babei k = 4000 kg unb ber ©lafttjitätSmobul 
E = 2000000. 

3luflöfung. 9la$ ©1.76) ift: 

4000 50 2 



h = 



2000000 



6 



= 0,8 cm 



%it ©reite an ber ©infpannungSftette er* 
gibt ftd) au§ ®L 77) au: 

6 . 256 . 50 




b = 



4000 . 0,8 2 



= 30 cm 



Statt ber einfachen $)reiecffeber fann Ijier eine (Scfyidjtfeber ausgeführt werben, 
welche &. ©. au§: 

4 SBIdttern oon je V\% cm ©reite 
ober 3 SBIdttern x>on je 10 cm ©reite 
befielen fann. 



Aufgabe 47. %xt in ftig. 88 f fixierte, au§ ©ufceifen t>orau3gefefcte un~ 
gleid)fd)enfiige 2Id)fe fei belaftet mit Q = 16000 kg. $ie <Scf>enfeilängen (bi§ %yx 
ben bitten ber gapfen gemeffen) feien: L { = 36 cm; L 2 = 60 cm. (£§ follen bie 
3apfenburcf>meffer d t unb d 2 unb ber 2)urd)meffer D ber 2Id)fe an ber Saftftelle 
beregnet werben. $)a§ ©er^ältni§ oon ^apfenlänge &u 3apfenburd)tneffer ift babei 
ju 1,4 an$unel)men. 

Slufiöfung. 

$)te 3apfenbrücfe werben narf) ©I. 45) unb 46) <5. 59: 



Pi = 



P 2 = 



Q.L, 


L, + Lj 


Q.L| 



16000 . 60 
36 + 60 

16000.36 



Lj + L 2 36 + 60 

$)er 3 a Pf e "^wr(i)meffer d { ergibt fidj au§: 



= 10000 kg 
= 6000 kg 



+-*■ 



32 



= co 0,1 . k d! s 
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SBenn hierin l[ = 1,4 dj eingefetjt unb btc ©leidjung für d t aufgeldft wirb, 
erhält man: 



(Sbenfo nrirb: 



-VT 



-V? 



*/: 



gig. 88. 



D 



f 






K 





Q 



ftür bie pläfftge 3nanfprud)nal)me k, bic beftänbig änrifdjen einem größten 
pofitfoen unb einem größten negativen SBerte medjfelt, ift bie Tabelle III @. 5 
(Biegung) mafcgebenb. $)anacf) ift für ©ufceifen k = 150 kg/qcm $u fefcen, fo ba% 
man erhält: 

, l /TTpT 1 /"7. 10000 01 p 

, 1 /T7P7 _ 1 / 7 . 6000 _ lß 7 nYM 

d2= l/-l5Ö 1 - l/Tö- = 16 ' 7cm 
®te gapfenlängen werben: 

l t = 1,4 . 21,6 = oc 30 cm 
l 2 = 1,4 . 16,7 = co 23 cm 



p: 



8u: 



$)er $)urdjmeffer D ergibt ftdj nadj Ol. 71) 6. 102 au§: 

4 



D -1 3 / PiLj -1 3 /2L 



D^d 1 ]/^21,6]/^ = co29cm 

(Sbenfo nad) berfelben ®Ieid)ung au§: 

P---I 8 / P»L, _1 3 /TI7 
<*2 " Pi • V* Xo K V, 



D = d 2 |7^L= WyigL = -29 0» 
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SBenn bic 2ldjfe als £ol)lgu{3 mit ringförmigem Querfdjnitt ausgeführt 
n>irb, fo mufc biefer baSfetbe 2Biberftanb§moment beflfcen al§ bcr potte Quer* 
fd&nitt bcr mafftoen 2ldjfe an bcrfclben ©teile. • 

2Birb für ben oollen Ctuerfd&nitt ber 'Durdjmeffer mit D unb roerben für 
ben Stingquerfdjmtt an berfelben ©teile bie $>urdjmeffer aufcen unb innen mit 
D unb d bejeidjnet (giß. 89), fo mufc fein: 
D 8 ft (D 4 — d 4 ) n 



32 



32 D 



giß. 89. 



ober: 



n,.-»^ -„.[,_(*)] 



barau§: 



D 
Do 



V .-(4)' • -> 





©emö^nlid) nrirb für bag 9Ser^ältni§ d: D ein beftimmter SBert an* 
genommen unb für biefen naef) ber legten ©teidjung D beregnet. 9Äan erhält 
folgenbe Tabelle: 



fürA = 


0,4 


0,5 


0,6 


0,65 


0,7 


0,75 


0,8 


n,irb-|- = 


1,01 


1,03 


1,05 


1,07 


14 


144 


1,2 



Stimmt man %. SB. bei ber obigen Aufgabe für bie (Ijoljlen) 3 a PfSK ba§ SBer* 
^äitnig ber $)urdjmeffer = 0,6 an, fo werben nadj ber legten Tabelle bie äufjeren 
3apf enburdjmeff er : 

& { ' = 1,05 . d { = 1,05 . 21,6 = 22,7 cm 
d 2 ' = 1,05 . d 2 = 1,05 . 16,7 = 17,5 cm 
S)ie inneren ,3<*Pfeni>urd>meffer: 

d L " = 0,6 . dj' = 0,6 . 22,7 = 13,6 cm 
d 2 " = 0,6 . d 2 ' = 0,6 . 17,5 = 10,5 cm 
folglich) bie Söanbftärfen: 

d,' - d," __ 22,7 - 13,6 
2 " 2 



°l = - 



■ = <nj 4,6 cm 



% d/ - d 2 " 17,5 - 10,5 



= 3,5 cm 



2 2 

Stimmt man ferner für bie (Jjoljle) Sldjfe an ber Saftfteße ba$ $Berf)ältni§ 
ber S)urdjmeffer = 0,7 an, fo nrirb nadj ber Tabelle ber äußere $)urd)meffer: 

D' = 1,1 . D = 1,1 . 29 = 32 cm 
folglidjj ber innere $)urdjmeffer: 

D" = 0,7 . D' = 0,7 . 32 = 22,4 cm 
unb bie SBanbftärfe: 

jy - D" 32 - 22,4 AQ 

8 = - = 5 = 4,8 cm 
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§ 12. %it auf «Stoppelbtegung beanfprudjten Präger. 



§ 12. 

. 3)ie auf 3)oppefi>ieöim£ fteanjpnid?fen tfträ^er. 

33t§l)er nrarbe bei ben belaftetcn Prägern ftet§ oorau§gefet>t, bafc bic 
Kraftebene, alfo audj bie SBtotnentenebene mit einer §auptad)fe be§ iragerquer* 
fd&nitte§ äbereinftimntt. ©3 fommen nun aber im $odE)bau l)äuftg Präger vox, 
bei benen biefe 93orau§fe£ung nicfyt jutrifft, bei benen oielmeljr bie 9Dtoment* 
ebene eine beliebige, von ber §auptacf)fe be§ £tuerfd£)nitte§ abn>eidE)enbe 9tidt)tung 
l)at 3)ie Präger erfahren in biefem g^tte eine £)oppelbiegung. 

^erlegt man nämlicfy föig. 90) ba§ 9ttoment 3ft nadt) ber Sftid^tung ber 

$auptadE)fen YI unb XX in bie (Seitenmomente 90^ unb 90^, f° wto ^ ur ^ 

SMj eine SMegung be§ £räger§ in ber Y^Sbene unb 

gleichzeitig burdf) SJJtj c * ne Biegung in ber X*©bene 

Ijeroorgerufen. 

$a§ SWoment 90^ für ftd^ erzeugt bie Staub* 
fpannung: 

%a§ Moment 90^ für fiel) bie Stanbfpannung: 

**- Wy 

?)urd& gleidfoeitige 2Birtung oon 90^ unb 9öt 2 
al§ größte überhaupt auftretenbe Spannung: 

m 2 



3% 90. 




entfielt 



k = k t + k 2 = -_=*- + 



90^ 

Wx ^ Wy 



k barf babei nidEjt größer at§ bie ^uläffige $nanfprudfj}ttal)me werben. 
2lu§ ber legten ©leidjung folgt: 

ober u>enn man ba§ 93erl)ctltni§ W x : W y furj mit c bejeicfynet: 

3R t + c3Ä 2 



m 2 ) 



w x 



k 



79) 



9Wan fetje nadj ?ßrof. 3i. Sanb*) für ein fdf)cit}ung§n>eife paffenbeS Sßrofil 
au§ ben ^ßrofiltabellen bie jugefjßrige 9Ser^äftni§äa^l c ein, beftimme nad^ # 
®l. 79) ben 2Bert W x unb fe^e bie jum nädjftpaffenben Profil gehörige 93er* 
i)ättm§jaf)t c oon neuem in ©l. 79), um ben genaueren, minbeftenS erf orber* 
liefen 2Bert W x su erhalten. 9ötittelroerte für bie erfte ©djätjung ftob: 

c = 8 für I^rofile 

c = 6 für D^ßrofile 

*) @ief)e 3eitfrf)r. b. 23. b. $. 1895 8. 293. 
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%k genauen Sßerte von c = W x : W y für bie V, L* unb Z^rofile fmb in 
folgenben Tabellen aufgeführt: 

1. I*(£ifen. 



5Rr. 


c = 


9lr. 


c = 


9tr. 


c — 


8 


6,50 


19 


8,20 


30 


9,07 


9 


6,80 


20 


8,26 


32 


9,23 


10 


7,01 


21 


8,31 


34 


9,40 


11 


7,23 


22 


8,34 


36 


9,53 


12 


7,38 


23 


8,50 


38 


9,67 


13 


7,57 


24 


8,'50 


40 


9,76 


14 


7,65 


25 


8,54 


42 V« 


9,89 


15 


7,83 


26 


8,72 


45 


10,1 


16 


7,92 


27 


"8,76 


47 Vi 


10,1 


17 


8,02 


28 


8,91 


50 


10,3 


18 


8,10 


29 


8,99 


55 


10,3 



2. CsStfen. 



9fc. 


c = 


9fc. 


c = 


Str. 


c = 


3 


1,59 . 


12 


5,48 


22 


7,28 ' 


4 


2,31 


14 


5,85 


• 24 


7,57 


5 


2,82 


16 


6,32 


26 


7,76 


6 1 /« 


3,50 


18 


6,73 


.28 


7,88 


8 


4,16 


20 


7,09 


30 


7,90 


10 


4,84 















3. Z» 


Stf en. 






9fc. 


c = 


!Rr. 


c = 


Sttr. 


c — 


3 


1,05 


8 


2,7 


! 16 


4,3 


4 


1,45 


10 


3,2 


18 


4,6 


5 


1,76 . 


12 


3,6 


\ 20 


4,8 


6 


2,10 


14 


4,0 


i 


• 



gür ben retfjtecfigen Querftfjnitt*) mit ber breite b unb ber Jpöfje h ift: 

W x Ve b h 2 h 

b 



c = 



Wy 



2)arau§: b = — unb folgltdj W x 



■/e h b 2 

h 3 



6c 



*) Sßergl. SR. San b, „^ßrofilbefttmmung von red)tetftgen SBalfertquerf dritten 
bei fd&iefer Selaftung" in 3eitfc*>r. b. SB. b. fr 1899 S. 239. 
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Setjt man triefen 2Sert in ®l 79) ein, fo ergibt f\6) für bie (Seite h 
ber 9lu§brudt: 



h 8 =TT(3»i + c3R 2 ) 



80) 



SBBtrb, nrie e§ trielfad) geftfjiefyt, ba§ @eitenoert)ältni§ c = h : b von 
oornf)erein angenommen, fo ergibt fitf) h unmittelbar au§ ©I. 80) unb banadj 
audE) b = h : c 

SHSttt tnan bagegen bie bei ftaatlitfjen Sauten burdj Srlafc be§ preufjifcljen 
SJtinifteriumS ber öffentlichen arbeiten oorgefdjriebenen Sftormalprofile für 
SBau^öljer*) benutzen, fo fetje man für c einen uorläufigen Sttittelroert ein. 
2)abei lann man bei ben t>on ber Quabratform am meiften abroeicfyenben Quer* 
f dritten (beim Ctuabrat ift c = 1) etroa annehmen: 

für ftarfe £tuerfd)nitte (oon 18 / 2 4 cm ab): c = 1,3 

für mittelftarte Eluerfdputte ( 14 / 2 o unb 16 / 2 2 cm): c = 1,4. 

■JiötigenfaßS nrieberljolt man bie turje 9tedjnung, toenn für ben t>or* 
läufig ermittelten Giuerfdpritt ber angenommene c*9Bert roefentlid) oon bem 
nunmehr genauer feftjuftellenben abmeidf)t. 

$ie 3Ibmeffungen ber JWormalprofile in cm für SBautjöljer nebft ben ju* 
gehörigen c*9Berten finb in folgenber Tabelle aufgeführt. 



§öfje 
h = 


«reite 
b = 


c = 


§öf)e 
h = 


breite 
b = 


c = 


£öf)e 
h = 


«reite 
b = 


c = 


8 


8 


1,00 


18 


14 
16 

18 


1,29 

1,125 

1,00 


24 


18 
20 
24 


1,33 
1,20 
1,00 


10 


8 
10 


1,25 

1,00 




20 


14 
16 
18 
20 


1,43 
1,25 

Ul 
1,00 


26 


20 
24 
26 


1,30 
1,08 
1,00 


12 


10 
12 


1,20 
1,00 




10 
12 
14 


1,40 
U7 
1,00 


28 


22 

26 

28 




14 


22 


16 
18 
20 


1,375 

1,22 

1,10 


1,27 

1,08 
1,00 




30 


24 

28 




16 


i2 
14 
16 


1,33 
1/14 
1,00 


1,25 
1,07 



Aufgabe 48. (Sine 3)ecfe ift auS&Sifen unb ätotfdjen gefpannten J |2 
(0,12 m) ftarfen Söatffteinfappen mit 7k> @tid) ausgeführt 

«Die (Spannweite ber Präger beträgt: X = 3,7 m 

Sie ©ntfernung ber Präger beträgt: b = 1,2 m 

%xt SBerfefjrSbelaftung ift angenommen ftu: p = 185kg/qm 



©tein 



*) ©entralbl. b. »auoerro. 1898 6. 373. 
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@§ foflen bie $etfenträger beregnet werben unter ber 2lnnal)me, baß ein 
anfd)liefienbe§ gelb bie t)OÜe $8erfef)r§belaftung aufzunehmen f)at, ba3 anbere nur 
burd) ba§ ©igengenridjt belaftet ift (giß- 91)- 

Sluflöfung. ®a§ ©eroidjt einer falben Sappt betragt (bei ? = 1600 kg) 
für 1 m Stiefe angenähert: 

G { = 0,6 . 0,12 . 1600 = 115 kg 
«Da^u für ©djlatfenauffüHung unb ftufeboben (ti = 850) &*i 0,1 m mittlerer (Starte : 

G 2 = 0,6 . 0,1 . 850 = 51 kg 
ßufammen: 

G= 115 + 51 = 166 kg 
Söerfefjrgbelaftung: 

Q = 0,6 . 185 = 111 kg 




Stimmt man an , ba% bie SIngriffSjmnfte ber Saften um 0,3 m t)on ber 
fträgeradjfe entfernt ftnb, unb ba% bie §ori$ontalfd)übe E { unb H 2 ber ©eroölbe* 
fappen in ber SKitte ber @d>cttclfuge angreifen (n>a8 ftreng genommen ntdjt ganz 
Sutreffenb ift), fo erhält man: 

w (G + Q) ,3 (166 + 111)0,3 _ Jn£11 __ 
Hl= 0,06 + 0,12" = 048 " 462kg 



H 2 : 



G.0,3 



166 . 0,3 



= 277 kg 



0,06 + 0,12 " 0,18 

$)anadj ijat ber Präger einen roagredijten ©djub für 1 m Sänge aufzunehmen t)on 
ber ©röfce: 

H = H t - H 2 = 462 - 277 = 185 kg 

£)te lotrechte SBefaftung für 1 m Sänge beträgt: 

P = 2 G + Q = 2 . 166 + 111 = 443 kg 
hieraus ergeben fid) bie 9Womente: 



aK,= 



9tt 2 = 



3,7 P 


l 


8 
3,7 H 


l 



3,7 . 443 . 370 

8 
3,7 . 185 . 370 



= 75808 



= 31658 



8 8 

9tocf) ©1. 79) @. 108 ift bann (bei k = 1000), wenn vorläufig c = 8 angenommen 
wirb : 

_ 75808 + 8.31658 

Wx " iööö " 329 
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%a§ nädrftliegenbe Profit ift (nad) bet Tabelle 6. 29) Sflr. 24 mit W x = 353. gür 
biefe§ tft genau: 

W *. = 8,5 



c = 



W v 



folglid) wirb: 



_ 75808 + 8,5.31658 __ 



b. f). l*@ifen %lx. 24 genügt al§ £ragerquerfdjnitt. 

Aufgabe 49. f&n einem etfernen S)ad)e fei bie nmgeredjte (Entfernung ber 
^ßfetten = 2,4 m, bie SBinberentfernung b = 3,2 m. %zx Sfteigunggnrinfel ber Qafy 
flädje ift angenommen ju« = 21° 50' entfpredjenb tg a = 0,4 = 1 : 2,5). $ie tot* 
redjte Söelaftung für 1 qm ©runbrifefläcfye betrage p = 175 kg. (§§ fofl ba§ erforber* 
(id)e Profil ber au§ D@ifen ju bilbenben Sßfette berechnet werben ®ig. 92). 
Sluflöfung. «Die lotrechte »elaftung ber ^ßfette ift: 

P = 2,4 . 3,2 . 175 = 1344 kg 
$)urd) 3 er * e ßung erhält man: 

P t = P cos a = 1344 . 0,92827 = 1248 kg 
Pa = P sin a = 1344 . 0,37191 = 500 kg 
$)emnad) finb, wenn bie ^fette at§ Präger 
2 (Stuften betyanbelt wirb, bie SWomente: 
P t b _ 1248 . 320 



ftig. 92. 




auf 



2W! = . 
9tt 2 = 



8 
P 2 b 



8 
500 . 320 



= 49920 



= 20000 



8 ~ 8 

Sftad) ©t. 79) ©. 108 ift (bei k = 1000) unb aorl&uftger 5lnna^me von c = 6: 



W x = 



49920 + 6 . 20000 
1000 



= 170 



$a§ nädjftliegenbe Profit ift (nad) Stabeüe 1 @. 28) 9tr. 20 mit W = 191. 
3ür biefe§ ift genau c = 7,09, folglich würbe bei ^Beibehaltung be§ Sßroftleg Sflr. 20 
bie ^nanfprud)na^me betragen: 



k = 



49920 + 7,09.20000 
191 



= 1004 kglqcm 



§ 13. 

3Di6er|fan& gegen Hßf^erung. 

3)er SEBiberftanb gegen Stöfdjerung tritt bann auf, wenn bie dufteren 
Kräfte einen Seil be§ Körpers von beut anberen in einer gläctje abjufd^ieben 
ober abjuftfjeren ftreben. tiefer SEBiberftanb ift uerfjältniSgleitf) ber abju* 
fcfjerenben glädje. 

3ft bafjer P bie auf bie 3lbfdE)erung nrirfenbe Kraft, F bie abjufd^erenbc 
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fjläd^e unb t bie babet auftretenbe innere (Spannung , fo ift unter ber 2ln* 
naljme, bafi firf) bie Kraft gleichmäßig über bte Querfd£)mtt§f{äct)e verteilt: 

P = F.t . . . . 81) 

©ott ber Körper betn 2lbfd£)eren mit ©idjerljeit nriberftefyen, fo barf bie 
©cfyubfpannung t eine gerotffe juläffige ©renje nicfyt überfdjreiten, unb 
^roar fann man für 2fletatle annehmen: 

t = 4" k 82 ) 

roobei für k ber Heinere SBert ber nadj ber Tabelle § 1 (5. 4 juläfftgen 
$nanfprud£)naf)me gegen £ug ober "Srucf einjufe^en ift. 

Seim £olj fann man parattel jur gaferritfjtung annehmen: 
für £annent)olj t = 4,5 kg 
für Kiefernholz t = 6 kg 
für ©itfjentjolj t = 8 kg 
$n ber Stiftung retfjtrointtig pr ©tammadjfe gilt ©t. 82). 

Aufgabe 50. SBie grofc muß ber «Durdjmeffer d eine§ fd)miebeeifernen$8olaen§ 
fein, melier eine ©djubfraft t>on 6000 kg mit ©id)ert)eit aufnehmen fofl? 

Sluflöfung. %a f)ier: 

k = 4 /s . 1000 = 800 kg 
ein&ufefcen ift, fo wirb: 

d 2 TC 

4 



800 = 6000 



.r/JL« 

V 3,14 . 



6 000 
800 



= 3,1 cm 



Aufgabe 51. ©in fcfymtebeeiferner Stoßen (gig. 93) fotl burd) eine in ber 
$ld)fennd)tung roirfenbe $raft P = 8000 kg belaftet fein. 2Bte grofe mu^ ber £>urd)* 
meffer d unb wie grofc bie 8opff)öf)e h ausgeführt werben? 

21 u f l ö f u n g. $)er $)urd)meffer d ergibt ftd) au§ ber ©leidjung: 
d 2 - 



.k = P 



au: 



»ig. 93. 



d = T/±L=T/ 4 ' 8QQQ = 3,2cm 
V k k V 3,14 . 1000 



£)te abaufdjerenbe ftlädje be§ Kopfes ift: 
F = dizh 
folglid): 

d k h . 4 / 5 k = P 
P 8000 




h = - 



= lern 



d k 4 / 5 k 3,2 . 3,14 . 800 

Aufgabe 52. ©ine S8Ied)tafel oon 8 - 1,2 cm «Stärfe fotl mit 9Uetlöd)ern 
üon d = 2,5 cm $)urd)meffer oerfefjen werben. SBie grofj ift bie ^um $)urdjftoj3en 
ber Södjer erforberlidje $raft P, wenn man bie ftnanfprucfynafjme, bei melier ber 
SBrud) erfolgt, =4000 kg annimmt? 

Sauenftetn, frefttfltettSle&re. 7. Slufl. 8 
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folgtief): 



Sluflöfung. $)te ab$ufd)erenbe ftläcfie ift: 

F = d . « . o = 2,5 . 3,14 . 1,2 = 9,42 qcm 

P = 9,42 . 4000 = 37680 kg 
Aufgabe 53. SBeldjer Sdjubfraft tonn ein Sflagel au§ Eicfjenfjolj uon 2,6 cm 



$>urd)meffer mit Sid)erl)ett nriberfteljenV 

3luflöfung. $)ie abjufdjerenbe gläcfje ift: 



„ 2,6 2 .3,14 KQ1 

F = — - — -j— ^ = 5,31 qcm 



für: 

nrirb bann: 



t = 4 /ö . 80 = 64 kg 
P = 5,31 . 64 = 340 kg 

Aufgabe 54. Sluf ben »alfen eine§ §ängeroerfe§ wirb buref) bieuerfafcte 
(Strebe eine nmgerecfjte ©cfjubfraft H = 2484 kg ausgeübt ©ig. 94). «Die »reite b 
t>on »allen unb (Strebe fei = 18 cm. SBie groß mu^ ba$ 9Jia§ a angenommen 
werben, wenn ber »alten au§ ßiefernf)ola t>orau§gefefet mirb? 



Sig. 94. 



»ig. 95. 





ISV 



9luflöfung. £>ie ab&ufd)erenbe 
3läd)e ift: 

F = a . b = a . 18 
für: 

t = 6 kg (parallel &ur gaferridjtung) 

mirb bann: 

a . 18 . 6 = 2484 

2484 



18.6 



= 23 cm 



Aufgabe 55. »ei einer einfachen »ernietung (frig. 95) foll bie Entfernung 
e ber bieten ooneinanber unb ba§ Sttafe a, b. i. bie Entfernung t>on Sfttetmitte bi§ 
»ledjranb berechnet werben unter ber $lnnaf)me, baf$ ber SFHetburdjmeffer boppelt 
fo groß als bie »ledjftärfe (d = 2 8) gewählt wirb. 

5luflöfung. Eine Slbfdjerung ber 9ttete barf nid)t efjer eintreten al§ mx 
Serreißen be§ »led)e§ gnrifdjen ben bieten. 

^)enft man fief) alfo einen Streifen von ber »reite ber 9tfetteilung e l)erau§* 
gefdjnttten, fo ift für biefen: 

d 2 7t 4 



5 



-kjiiet = (e — d) 8 k»iec& 
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%a für bie Stiele / welche ftarfe gormänberung ertragen muffen, ein weit 
beffereS ©tfen t>erwenbet wirb, als für ba§ Sied), fo barf man annehmen: 

Vs kjHet = k»ie(5 

woburd) au§ ber legten ©letdjung, wenn barin nodj 5 = V« <1 gefefet wirb, folgt: 

— = (e-d) T 
3,14' 



=(>+T) 



bafür genügenb genau: 

e = 2,5d 

ferner barf eine Slbfcfjerung ber 9Hete ntcfjt el)er eintretet als ein §erau§* 
fd)ieben ober 3lufftaudjen be3 SBledjeS cor ben Steten; bat)er ift für einen Streifen 
oon ber SBreite e: 

d 2 * 4 . / d \ , 4 . 



©efct man wteber: 
unb: 
fo folgt: 



bafür genügenb genau: 



4 A k *tet = k»Ie«$ 

S = V« d 

d 2 TC / d 



4 - 2 V a 2 J 2 e 

/ 5 . 3, 14 , 1 \ , 



16 
a = 1,5 d 



$ig.96. 



Aufgabe 66. %iz fd)mtebeetfeme 3 u 9f* an 9 e ^neS ^adjbinberS fei mit 
P = 10000 kg belaftet unb foü mitteis eine§ ©ta^lboIjenS mit $wet Änoten* 
bleuen t>erbunben werben (gig. 96). SBie grofe ift ber ^urcfjmeffer d ber 3 U 9 5 
ftange, unb wie groß ber ^)urcrjmeffer d c be§ 
S8oljen§ auszuführen? 

9luflöfung. ®er $urdjmeffer ber 
3ugftange ergibt ftd) (bei k = 1000 kg) au§ 
ber ©leiefjung: 

d 2 TC 

4 

8«: 

-, 1 / 4. luuw 

d = K 3,14 innn = <~ 3 ' 6 Cm 



1000 = 10000 



1 0000 
1000 




Sötrb baS Sluge ber ©tange in berfelben ©reite ausgeführt, fo !ann ber 
Sollen angefefjen werben at§ ein an beiben @nben eingerannter Präger von 
3,6 cm Sänge, welcfjer burd) 10000 kg gletdjmdfitg belaftet ift. S)ie SBeredjnung 
begfelben gcfd)icr)t nad) (81. 68) ©. 98, worin: 

pl= 10000 
d 3 * 



W = - 



ein$ufefeen ift. 



32 
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10000. M- = k. d ° 8K 



für k = 1200 wirb bann: 



12 * 32 



«"F* 



10000.3,6 Qft 

= co 3,0 cm 



1200 . 3,14 

SöoHte man ben ©often auf SIbfdjerung beregnen, fo mürbe man ju geringe 
Slbmeffungen erteilten, nrie ftd> au§ folgenber SRedijnung ergibt. 

<£)a ber Söoljen jroeifdjnittig tft, b. t). ba tyier &roei Ctuerfcfymtte ab&u* 
feieren fmb, fo ift: 

c do 2 « 4 



4 * 5 
d 2 « 10000 



. 1200 = 10000 

= 5,2 qcm 



4 2 . 4 / 5 . 1200 

d = 2,6 cm 

5)a§ SSeifpiel jeigt, bafi bei aSoljenuerbmbungen nrie in gig. 96 bie 93e* 
anfprucfyung auf Biegung häufig größer ausfallen fann afö auf 2lbfd£)erung. 
$n ^tüeifel^aften gälten tljut man gut, beibe Meinungen, auf Biegung unb 
auf Slbftfjerung burdfoufityren. 

§ 14. 

3Di6er|fan& gegen 3erlhtic&en. 

Qft ein geraber priSmatifcfyer ©tab t>om Ctuerfdjnitt F mit feinen 
©nben A unb B gelenf artig befeftigt unb nrirft, roätjrenb ber untere ©nb* 
punft unterftütjt ift, an bem oberen ©nbpunfte unb in ber 9ldjfenridjtung 
be§ ©tabe§ eine Kraft P, fo erzeugt biefe narf) § 2 eine «Drucffpannung: 

$e länger ber ©tab im 9Serl)ältni§ ju feinem £tuerfct)nitt ift, befto 
geringer ift bie Sßaljrfdjeintirfjfeit, bafi er unter Sinnrirftmg ber Kraft P 
feine urfprünglitf) gerabe Sage beibehält: e§ nrirb melmeljr, roenn bie Kraft P 
grofc genug unb ber ©tab lang genug ift, eine feitlidje 3lu§biegung ein* 
treten unb infolgebeffen entftet)t bann auger ber DrudEfpannung k in bem 
©tabe notf) eine 33iegung§fpannung, t)ert>orgebratf)t buref) ba§ Sötoment ber 
Kraft P. 

Sei allmählichem Slnroadjfen ber Kraft P nrirb fdjltefjlicf) burdj gleich 
zeitige SBirfung ber S)rudtfpannung k unb ber 35iegung§fpannung eine Qex* 
ftörung eintreten, ber ©tab mirb jerfnidtt werben. 

Sänge bünne ©täbe werben bafyer et)er jerfnicEt al§ jerbrüdft unb muffen 
auger auf «Drudf audj nod) auf getfniefen beregnet roerben. 

2)er ©tab AB ($ig. 97) erfahre buref) bie Kraft P in ber SRitte bie 
Durchbiegung f unb befinbe firf) im ©leitfjgenrid&t. 2Bir benfen un§ ben 
unteren £eil be§felben bi§ ju ber SJlitte C feft eingefpannt. 
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fttg. 97. 



*Parabelflä<f)e oom oberen ©nbe = -g- . 
beträgt*), fo ift nad) ©I. 34) ©. 44: 



51 
16 



EJ \3 2/ " 16 



o 

48" 



Pfl 2 
EJ 



daraus ergibt firf) für bie ftraft P ber 9lu§* 
bruef**): 

48 _M._ qf . EJ 



-,-Ji 



©§ lägt fid) nacfyroeifen, bafc bie 3Megung§furoe CB eine ©muSlinie 
ift; ftatt berfelben foQ f)ier annäf)erung§tt>eife bie Parabel angenommen 
roerben. «Die 2)urcf)btegung y ber ©tabadjfe in 
ber ©ntfermmg x oom fünfte B ift pgteid) ber 
Hebelarm ber Kraft P, fo bafc ba§ 9ftoment an 
biefer ©teile = Py ift. 3)a§ 9ttoment bei C, roo 
bie ®urtf)biegung f auftritt, ift = Pf. 2)ie SiJlo^ 
mente ftnb alfo P*mal fo grojj al§ bie 2)urdf)- 
biegungen, unb bie Sttomentenftäcfje wirb banatf) 
begrenzt burdf) eine Parabel mit ber ©dfjeitel* 
orbinate Pf. 

®a ber Stbftanb be§ ©tfjroerpunfteg ber 




83) 



SBirb al§ 3ttegung§ftm)e bie ©inuSlinie gu ©runbe gelegt (nrie e§ ftreng 
genommen fein fottte), fo erhält man bie genaue ©ulerfcfye gormel: 



P = 



^EJ = 9,87^ 



84) 



9Son biefer Kraft P, meldte gerabe Ijinreitfjen mürbe, ein gerfniefen be§ 
©tabe§ Ijerbeijufüfjren, ift, um ©icfyerljeit ju Ijaben, bafc ein gerfniefen nidf)t 
ftattfinbet, für auSjufüfjrenbe Konftrultionen nur ein geroiffer Seil, allgemein 
VnP ju nehmen. 

3)anadE) ift bie praftifcfye £raglraft gegen Qerfntcten eine§ an beiben 
©nben gelenf artig befeftigten ©tabe§ t>on ber Sänge l ($ig. 98): 



n l 2 



EJ 



85) 



$ft ba§ untere ©nbe be§ ©tabe§ feft etngefpannt, ba§ obere ©nbe 
gelentartig befeftigt ($ig. 99), fo ift bie SCragfraft: 



2 n 2 



86) 



*) Siefce S a u e n ft e i n , SWe^anif . 5. Slufl. ©. 51, ®L 45). 
**) SBergl. SR. San b in 3ettfd)r. b. SB. b. $. 1896 ©.99 unb ßönen im 
©entralblatt ber $8aux>ern>. 1884 ©. 545. 
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§ 14. 2öiberftanb gegen ßerfmcfen. 



©inb beibe ©nben be§ ©tabe§ feft eingefpannt (gig. 100), fo nrirb: 



n l 2 



87) 



$ft ein ©tab oon ber Sänge l mit feinem unteren <£nbe feft einge* 
fpannt, nmfjrenb ba§ obere ©nbe ootlftctnbig frei ift, alfo feitlidj auSroeitfjen 
fann (gig. 101), fo ift berfelbe anjufeljen al§ bie Jpälfte eine§ an beiben 



Si9. 98. 





* wlm 




»ig- ioi. 




©nben getenfartig befeftigten ©tabe§ (»ig. 97) oon ber Sänge 21. Solan er* 
Ijält baljer für biefen $atl bie ^ragfraft P, inbem man in ©I. 85): '21 für l 
einfe&t, 31t: 



P = 



* 2 



l 2 



EJ 



88) 



%\t gormein 85) bi§ 88) laffen fid) jufammenf äffen in bie allgemeine 
3erfnictxtng§formel: 



P = 1T^ 



EJ. 



89) 



morin für c bie in gig. 102 galt I bi§ IV angegebenen, burdj bie Slrt ber 
©infpannung bebingten SGßerte einzufetten finb. 

S)er galjlenroert n ift abhängig 00m Sttateriale, unb jroar fann man 
annehmen: 

für ©cljmtebeetfen . . n = 5 *) 

für ©ußeifen .... n = 7,5 

für §otj unb ©tein . n = 12,5 

3)cr ©infpannung§fall IV fommt bei ©aulen nur fetjr feiten t>or, 
ba biefe an iljrem oberen ©nbe mit ben übrigen SonftruftionSteilen meift fo 
oerbunben finb, baß ein 2Iu§roeict)en au§ ber urfprünglitfjen ©tabacfjfe au§* 
gefdt)toffen ift. 



*) ^m ättafdjtnenbau pflegt man bei foldjen beweglichen teilen, bie auf 
3erfnicfen ju beregnen finb (nrie &. SB. ^olbenftangen unb (Sdjubftangen), bie 
©icfyerfjeit größer §u nehmen unb gef)t roo^t bei ©djmiebeeifen bi§ ju n = 20 unb 
f ogar weiter. 3ttan nimmt babei n um fo größer an, je langfamer bie 2Jtofd)tne gefyt. 
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§ 14. SBiberftanb gegen fttTtnidtn. 119 

®er %aü II liegt oor, roenn bie ©äule einen feft angegoffenen ober 
angefcfyraubten, mit 93erftärfung§rippen t>erfef)enen, genügenb großen %u% befitjt. 

3lm meiften fommt rool)l ber $att I t>or, nad) roeltfjem autf) bann ju 
rennen ift, wenn bie ©äule auf einen für fief) IjergefteHten, breiteren gufc 
aufgefegt ift. @§ genügt bann aber, bie freie Sänge ber ©äule oon Ober* 
fante gufc au3 ju bemeffen. 

$ür ben ©infpannungSfaß I erhält man au§ ©1. 89), roenn man, nrie 
c§ bei praftiftfjen SSeredjnungen üb lief) ift, n 2 = 10 fetjt: 

E J 
P = 2 -=y- für ©djmiebeeifen 90) 

4 EJ 

P = -3- -jT- für ©u^eifen 91) 

p = -i- -H- für £olj unb ©tein 92) 

3ft, roa§ meiften§ ber $all, bie 33elaftung P gegeben, fo ftnb bie 
©leidjungen 89) bejro. 90) bi§ 92) für J aufjulöfen nnb banadj bie Ctuer* 

&ig. 102. 
/ um & 



Y//AV/A 



fdjnittSabmeffungen ber ©äule ju beregnen, wobei %vl beachten ift, bafc bei 
freiftet)enben ©äulen J immer ba§ fleinfte Trägheitsmoment ber 
CXuerfd)nitt§fIäc^c bebeutet. 

SBei ben au§ mehreren teilen jufammengefetjten Ctuerfdjnitten ber 
fdjmiebeeifernen ©tüfcen ift e§ erforberlicfy, biefelben in folgen ©ntfernungen \ 
miteinanber ju oerbinben, bafc gegen ein ©infniden ber einzelnen Seile ^mifc^en 
ben ©tüfcpunften genügenbe ©id)ertyeit t)or^anben ift. 

Gebeutet z bie Slnja^l ber ben ©efamtquerfdjnitt bilbenben ©ifen, i ba§ 
fleinfte Trägheitsmoment eines folgen ©ifen§, fo nrirb nad) ©1. 90): 

Ei 

V 

roorauS fid) für bie größte juläffige ©ntfernung \ ber 93erbinbung§punfte 
üoneinanber ber SBert ergibt: 



z 



.,=K : 



2Ei 



93) 
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120 § 14. SBiberftanb gegen 3* r frtiäen. 

3ur SBeredijnung ber £ragfäf>tgfett ber ©äulen wirb aufeer bet ©leidjung 89) 
(üon ©uler) f)äuftg aurf) nodj bie folgenbe für ben (SinfpannungSfaH I geltenbe 
(£rfaf)rung§formel t>on ©djmarj benufct: 

p = kF 

J + aFl 2 

mortn k bie sulüfftge ^rucfbeanfprud&ung be§ SflatertalS unb F bie CtuerfdjnütS* 
fläd)e ber ©äule bebeutet, bie ©rößen PJl aber bie bereits oben angegebene 33c* 
beutung §aben. 

^er 3ö^Ienroert a ift oom Sttateriale abhängig; man !ann als Sfttttelmertc 
annehmen: 

1 



für ©djmiebeeifen 
„ ©ufceifen 



10000 

1 
6000 



6000 

ftür ben @tnfpannung§fall II ift: 0,7 1 
„ ,, „ HI „ 0,5 1 

„ „ „ IV „ 21 

ftatt l in bie Formel etnjufe^en. 

®ie SSelaftung P, meltfje ein ©tab ertragen fann, of)ne jerfnidt ju 
roerben, ift nadj ben aufgeführten %oxmün umgefeljrt proportional bem 
Duabrate ber ©tablänge, nimmt alfo bei pne^menber ©tablänge rafdj ab, 
wogegen biejenige SJelaftung, meldte ein gerbrücfen & e§ ©tabe§ bemirfen 
mürbe, unabhängig t>on ber Sänge beSfelben ift. 

2Bät)renb batjer bei langen bünnen <Stäbtn bie ©efaljr be§ gerlnicfeng 
größer ift al§ bie ©efaljr be§ Qtxbxüdttö, merben umgefeljrt furje Stäbe 
el)er jerbrüctt al§ jerfnicft. 

93ei einer gemiffen Sänge mirb ber ©tab ebenfo leidet jerbrüclt al§ jer* 
fnicft. ®tcfe Sänge ergibt fidj, roenn in bie allgemeine ßerfnicfungSformel 
®L 89) ©. 118 

P = k.F 
eingefe^t mirb, ju: 

1 1/ 2 C EJ 

©o $. $8. mirb für t>zn SBelaftungSfaH I unb für ©djmtebeeifen (1t 1 = 10 
«efefct): 

.-i/r- 



•=i/»if 



Jür ben ©oHen fretSförmigen Ctuerfdjnitt mit bem 'Durdjmeffer d ift: 
1 = ^- *=*'* 



64 4 

alfo: 

J d' 

F " 16 
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§ 14. äßiberftanb gegen 3 e ^ni(fen. 
Summt man bann nod) an: 



121 



fo erhält man: 



l 



.y, 



E = 2000000 
k = 1000 

2000000 cF 



= 15,8 . d 



1000 16 

ftür l < 15,8 . d braucht ber ®tab nur auf 3)rucf berechnet $u werben, für 
l > 15,8 . d ift bte Söeredjnung auf 3er!ntcfen mafcgebenb. 

$n berfelben Sßeife fann bte Unterfucfyung aud) für anbere Ctuerfdjnittc 
burcfygefüljrt werben. 

93ei ber erften oorläufigen SSeredjnung ber ©äulen von ringförmigem 
Duerfcfynitt ift e§, wtnn feine Tabellen ber Trägheitsmomente gur §anb 
finb, genügenb, ftatt be§ genauen 2rägt)eit§^ 
momenteS einen bequemeren 2lnnaljerung§au§brucf fJiö- 103 - 

51t benutzen, ber fid) folgendermaßen ableiten läfit 
(Si9- 103): 

(D 4 — d 4 ) n 



J = 



64 



J = 



(D 2 — d 2 ) tx (D 2 + d 2 ) 




4 16 

%tx erfte $aftor ber redeten (Seite ift ber 
glädEjeninljalt be§ Duerfdjnitteä. $8ejeid)net man mit Dj ien mittleren 
2)urd)meffer: 

Dl ~ 2 

unb mit 8 bie Sßanbftärfe ber ©äule, fo roirb: 

(D 2 -d 2 ),r • 
- = D t n 8 

%ixx ben weiten $aftor ber redeten ©eite fann man annäfjemb feigen: 



roorauS bann folgt: 



D 2 + d 2 
16 



J = 



_ Di 2 



8 



■D,M 



bafür genügenb genau: 

1 = 0,4^*8 94) 

■JiadE) biefer ©leidjung fann ber Surd^meffer D t beregnet roerben, roenn 
für 8 ein beftimmter aBert angenommen nrirb. gür mittlere 9Serf)ältniffe 
fann man etroa annehmen: 

8 = 2 cm bi§ 2,5 cm 

Aufgabe 57. SBeldje ©elaftung fann ein 3 m langer redijtecftger Sßfoften 
au§ @id)enf)ola ertragen, beffen CtuerfdjmttSfeiten b = 16 cm unb h = 18 cm finb, 
unter Slnnaljme be§ ©infpannungSfalleS I föig. 102 S. 119)1? 
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X22 § 14 - Söiberftanb gegen Qtxtnidtn. 

Stuflöfung. 3n ©1.92) 6. 119 ift emjuf<>&<m* 

E = 120000 
1 = 300 
T h . b 3 18 . 16* 



12 12 

(£§ wirb bann: 



= 6144 



_ 4 120000 . 6144 Ä __ , 

P = 1T 3ÖÖ* = 6554kg 

$a ber duerfdjnitt ber (Säule: 

F = 16 . 18 = 288 qcm 
ift, fo beträgt bte 3nanfprudjnaljme auf S)rucf : 

. P 6554 OQ , 

k=r -F = -288- = C " 28 ^ 

Aufgabe 58. SBelrfje SBelaftung lann eine runbe fdjmiebeetferne ©äule 
t>on 8 cm «Durdjmeffer unb 3,6 m Sänge tragen, wenn beibe ©nben berfelben feft 
eingerannt fmb? 

2luf löf ung. 3n Ol. 89) ©. 118 ift $u ie$en: 

c = 4 
n = 5 
1 = 360 
E = 2000000 

T d<* 8* . 3,14 

foiglid) wirb (* 2 = 10 gefefet): 

P = 4. 10 - 2 °y- 201 =24815k g 
%it £ragfäf)tgfett auf $>rucf bei k = 1000 kg würbe fein: 
-^- . k = 50,2655 . 1000 = 50266 kg 

Aufgabe 59. (Sine gufeetferne <3äule von ringförmigem Ctuerfcfmttt unb 
4,5 m Sänge fei mit 30000 kg belaftet. SBie grofe mufe ber äußere 2)urc^meffer D 
ber ©äule genommen werben, wenn ber gufe berfelben al§ feft eingefpannt, ber &opf 
al3 geführt betrachtet werben fann, unb bie Söanbftärfe 8 = 2 cm gewählt wirb ? 

Sluflöfung. 2lu8 (81. 89) folgt: 



§ierin ift au fefcen: 


J = 


Pl s 
E 


n Pl 2 n 
cit 2 " ~° lOEc 

n = 7,5 

c = 2 

P = 30000 
1 = 450 


@3 wirb bann: 


J = 


E = 1000000 

30000 . 450« . 7,5 _ 
10 . 1000000 . 2 








i 
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§ 14. Sßiberftanb gegen ßerfnicfen. 123 

%n mittlere £)urdjmeffer Dj (fiefje ftig. 103) ift au§ ©t. 94) ®. 121 ju be* 
ftimmen : 

2278 = 0,4 Di 8 . 2 

,3 , 



*-v- 



2278 1>l o 

= 14,2 cm 



2.0,4 
^anad) wirb ber äußere ^urctymeff er : 

D = Di + o - 16,2 cm 
unb ber innere $)urdjmeffer: 

d = D { — 3 = 12,2 cm 

®te Duerfd)nttt§fläd)e ber (Säule ift: 

F= (D'-dV =89<22qcm 

folglid) betragt bie Snanfprudjnatjme auf %xud: 

. 30000 
k = ^22" = 336kg 

Aufgabe 60. @ine l)öl$erne Strebe t)on 3,2 m Sänge unb quabratifdjem 
Ouerfdjmtt, roeldje einen ^rutf t>on 16000 kg aufzunehmen f)at, foH unter 3lnnat)me 
be§ @infpannung§faKe§ I ©ig. 102 <S. 119) beregnet werben. 

Sluflöfung. 2lu§ ©1.92) S. 119 folgt: 

6 PI 2 5 16000. 320 2 

J — T~ 



4 ' E ~~ 4 * 120000 
J = 17067 
SBirb bie «Seite be§ quabratifcfyen Ouerfc^nitte§ mit a be$etd)net, fo ift: 

J - 12 
fotgltd): 

17087 = T2- 

a = ty 12. 17067 = 21,3 cm 
<Querfd)mtt: a 2 = 453,7 

16000 

3nanfprud)nal)me auf ^rutf : k = 53 = 35 kg 

Aufgabe 61. ©ine t)ot)le gußetferne runbe (Säule, 4,55 m lang, erfährt 
eine SBelaftung uon 40000 kg. 2Betd)e Ctuerfd)mtt§abmeffungen muß bie <Säule 
erhalten, roenn biefelbe am oberen unb unteren @nbe frei unb in ber urfprünglidjen 
5lcf)fe geführt ift? 

Sluflöfung. Wafy ©1.91) <S. 119 ift: 

_3_ PI 2 



4 E 

j-A 40000. 455 2 _ 
J ~ 4 ' 1000000 " bJU 
Söei einer SBanbftärfe von 2 cm wirb nadj Stabelle 14 ®. 38 ber äußere 

^urc^meffer 

D = oo 22 cm 
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§ 14. äöiberftanb gegen ^xtnidzn. 



$ig. 104. 



*i 




innerer £)urd)meffer: d = 18 cm 
(D 2 - d 2 ) 7C 



Dnerfdjnitt: 



= 125,7 qcm 



40000 
3nanfprudjnat)me auf %xud : k = = 318 kg 



Aufgabe 62. ©ine gufcetferne Strebe von txeufc 
förmigem €iuerfd)nitt (gig. 104) unb 2,5 m Sänge fei 
mit P = 15000 kg belaftet. (Sie fei mittel S3olaent)er= 
binbung an bie übrigen &onftruftton§texle angefdjloffen, 
fo bafc ber (SinfpannungSfatt I (ftig. 102 @. 119) vorliegt. 
2Seld)e Ouerfdjnitt§abmeffungen finb ber ©trebe §u geben? 

2luf löfung. Stimmt man an, ba% bie eine Dftppe nur jur 2Iu§fteifung ber 
anbern bient, roa$ julaffig ift, fo ift gu fefcen: 

bh 3 



SRadj 91 91) ®. 119 ift aber: 
J - — — l - - 



folglidj: 

2öät)It man: 
fo nrirb: 



E 



J = - 
4 



bh 3 



12 

b = 2 cm 



12 



15000 . 250 2 
1000000 



703 



= 703 



*-v- 



12 . 703 



= oo 16 cm 



%\t Ouerfd)nitt3fläd)e ift bann: 
F = 16 . 2 + (16 
folglid) bie Snanfprudjnafjme auf $)rutf: 

15000 



k = - 



60 



■2) 2 = 60 qcm 



= 250 kg 



gig. 105. 
.üm.L 



Aufgabe 63. ©ine fdjmtebeeifeme ©tüfce t>on 5 m Sänge fei mit 30000 kg 
belaftet. $er Ctuerfdjnxtt foli au§ 4 Söinfeleifen &ufammengefet}t fein xjnb e§ foHen 
babei bie in ftig. 105 eingetriebenen SDtafje eingehalten 
werben. $te (Stüfce fei am unteren @nbe feft einge* 
I.Jim .| fpannt, am oberen in ber urfprünglidjen Sldjfe geführt. 

_J l£^T Söeldje SBinfeleifen finb gu üerroenben? 

Sluflöfung. ©efct man in ©1.89) 6. 118: 
n = 5 

■"J?! los — -*•■ c = 2 

j| |r fo ergibt fidj ba§ erforberlitfje Trägheitsmoment &u: 

PI 2 5 30000. 500 2 ftQ „ 

= yo7,o 



stp* 



»—•*.- 



'-■S- 



E 



10 . 2000000 



Söirb mit F bie Ouerfd^nittSflädje eine§ 3ötnfeleifen§ unb mit h ber SIbftanb 
ber @d)tt>erpunfte beaeidjnet, fo ift: 

J = 4F.(-^) 2 = F.b 2 
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§ 14. Söiberftanb gegen gerfnicfen. 



125 



folglid): 



mit: 



F __i_ . 937,5 
* " ho 2 "" ho 2 
'Die @r5f$e h wirb abgefdjäfct ju: 

h = 12,2 cm 

h 2 == 149 qcm 
£)anad) : 

F = — = 6,3 qcm 

©emätylt nrirb nad) Tabelle 4 § 6 @. 31 ba§ Söinfeleifen: 
5,5 X 5,5 X 0,6 



F = 6,31 qcm 
S)er ©efamtquerfdjnitt bet ©tüfce beträgt bann: 
4 F = 25,24 qcm 
unb bie Snanfprudjnafjme auf %xud mürbe fein: 

30000 



k = - 



= 1188 kg 



25,24 

$er Guerfdjnitt mürbe bei einer juläffigen 3nanfprud)nal)me t)on k = 1000 
baljer gu fdjroad) fein unb bie (Stüfce ift in biefem fjaüe nid)t auf Qtttnidtn, 
fonbem auf 3 e ^brücfen ju beregnen. ®ie erforberlitfje CLuerfdjnittSflädje ergibt 
ft<$ au§: 

30000 



4F = 



1000 



= 30 



8«: 



mit: 



F = 7,5 qcm 
©eroättft wirb ba§ SBinfeleifen: 

5,5 X 5,5 X 0,8 



F = 8,23 qcm 
%aS fleinfte £rägl)eit§moment biefeS SBinfelS ift: 

i = 9,35 
folgftd) ftnb nadj ©I. 93) @. 119 bie Söinfel untereinanber ju oerbinben in W)* 
ftänben t>on työdjftenS ber @röf$e: 



, 1/4.2. 2000000 . 9,35 71 

ll = 1/ i — = 71 cm 

V 30000 

b. f). e§ ftnb minbeften§ 6, beffer 7 S8erbinbungen au§* 
gufü^ren. 

(föne red)t aroecfmäfnge £luerfd)nitt§form für 
fdjmiebeeiferne (Säulen bilben aroei miteinanber t>er* 
bunbene E=(£ifen, bei benen ber ,3nrifdjenraum a fo 
grofc genommen nrirb, bafc bie Trägheitsmomente in 
93egug auf bie Sldjfen X X unb Y Y einanber gleicf} 
finb. (3rlß. 106.) 



Srig. 106. 

r 

I 



x 



_].._ 



I 



X 
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126 § 14 - 2Biberftanb gegen &Ttnidtn. 

©§ ergeben jtd) bann folgenbe SBBerte für a: 



Sflx. be§ 
D@tfen§ 


6V2 


8 1 10 


12 


14 


16 


18 


20 


22 


24 


26 


28 j 30 

1 


a - 


1,54 


2,72 


4,14 


5,50 


6,82 


8,16 


9,48 


10,78 


12,22 13,34 


14,60 


15,9417,24 



S'Uff ab e 64. (£ine (Säule au§ jroei D@ifen twn 5,5 m §öf)e ift belaftet 
mit T - 36000 kg. 3öeld)e§ ^ropl ift su wählen unter 93orau§fefcung be§ ©im 
fpannuitgäfalleS I ftig. 102 @. 119? 

Muf löfung. «Ra<*> 91. 90) @. 119 ift: 

PI 2 _ 36000.550* 
J " ~2E~ " 2 . 2000000 " ^ ö 
Äüi jebeg ber beiben Döifen ift banad) erforberlidj : 

J x = 4" = 1361,25 

ytnd) Tabelle 1 § 6 @. 28 genügt 9fr. 18 mit: 

J x = 1354 unb F = 28 qcm 
Tic S8eanfprud)ung auf $)rucf beträgt: 

, 36000 _ 4Q , 

k=r ^T28" = 643kg 
Ta3 Keinfte £rägbeit§moment eine§ D@ifen§ ift: 

Xie beiben DCSifen finb batyer miteinanber %vl üerbinben in 3lbftänben t»on: 



=1/ 



2.2 .2000000. 114 



36000 



. = löy cm 



Tanad) finb erforberlid) ntinbeften§ 3 $erbinbungen. 



firijptrl ber fieredjnung wn fialkett, Unterlagen unb Säulen für ein 
einfaches jroei|Wdtige0 (Bebänbe* (gig. 107.) 

1. Oberer Stoff, (^ol^balfen unb eiferner Unterjug.) 
^■s follen folgenbe Slngaben gu ©runbe gelegt werben: 

Säulenentfernung L = 480cm 

Sftitfenljölje H = 500cm 

Spannweite ber Satten .... 1 = 400 cm 
Entfernung ber Satten t>oneinanber B = 60 cm 
S9 1. Laftung einfdt)lic§ItdE> ©igengenridjt p = 500 kg für ein Duabratmeter. 

a) Jpoljballen. 
Tic Selaftung eine§ £räger§ ift: 

P = 4 . 0,6 . 500 = 1200 kg 
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§ 14. SBiberftanb gegen 3^Ini(fen. 
fotgltd) ba§ größte Moment: 



127 



Sei k = 60 kg wirb: 



^ 1200 . 400 

9tt = jj = 60000 



W= ™™ =1000= W 



60 
■Jiimmt man b = -j- h, fo folgt: 



3 h 8 
4.6 



= 1000 



V 4 . 6 . 1000 8 / 

W ^ = \f. 8000 = 20 cm 

3 3 

b = -T- h = -r . 20 = 15 cm 

4 4 



2rig. 107. 



I 



1 

I 



g» 



w 



ib 



mm 






i 



b) ©tferner Unterlag. 
%iz Selaftung ift, ba bie SSalfen al§ Präger auf brei (Btixfyn -k- iFjrer 
SSelaftung auf ben Unter jug übertragen: 



P = 



L . 2 1 . p = -g- . 4,8 . 2 . 4 . 500 = 12000 kg 



©§ genügt tJoUfommen, biefe Selaftung afö gleichförmig verteilt an* 

junefymen; e§ roirb bann: 

m 12 000.480 

m = 5 = 720000 



unb für k= 1000 kg: 



8 
m 720000 



Digitized by 



Google 



128 



§ 14. SBiberftanb gegen gerfnicfen. 



SWadj Sabette 2 § 6 ©. 29 ift erforberltci) ein I*®ifen 3lx. 32 mit 



W x = 781. 



3)ie SBeanfprudjung wirb bann genau: 

720000 rtftrtl , 
k = — ^ — = 922 kg/qcm 



c) ©äule. 
3)ie SSelaftung ber Säule ift gleid) ber be§ Unterjuge§, alfo: 
P= 12000 kg 

a) ©ufceifen (ringförmiger Duerfdjnitt). 
3 PH 2 3.12000.500 2 



J = 



= 2250 



4 E ~~ 4.1000000 

Waä) Tabelle 14 ©. 38 genügt: D = 17 cm hei S = 1,6 cm. $>er 
innere 3)urd)meffer nrirb bann: d = 13,8 cm. 
&uerfct)nitt ber ©äule: 

F = - 1 4 } = 77,4 qcm = 0,00774 qm 

$8eanfpruct)ung ber ©äule auf 3)rucf: 

p 12000 1^1 
155 kg 



k = 



F "" 77,4 
©enrid&t ber ©äule (1 cbm ©ufjeifen = 7250 kg): 

a = 0,00774 . 5 . 7250 + C = 280 + C 
Steinet man C = 40 kg (als 3uf$lag für S?opf u. f. n>.), fo nrirb: 

G = 280 + 40 = 320 kg 



2rig. 108. 






ß) ©djmiebeeifen (Kreujquerfdjnitt). 

T — PH2 __ 12 000. 500 2 

2E ~" 2.2000000 ~ 7 

3ur vorläufigen SSeftimmung ber SIbmeffungen ber 
erforberlidjen SBtnfeteifen fann man ftatt be§ genauen 
£ragf)eit§moment§ be§ Kreujquerfd^nitteg genügenb genau 
feijen (^ig. 108): 

2<?h 3 



J = 



12 



%üx S = 1 cm nrirb bann : 

2 . 1 .h 8 



12 



= 750 



</ 



12 . 750 



16,5 cm 
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§ 14. Söiberftanb gegen .ßerfmtfen. 129 

^cmacf} genügen SEBinfel 7,5 x 7,5 x 1 mit 1,5 cm gnufdEjenraum. 

<3>ie DuerfdjnittSfläcfyc eiue§ 2Binfel§ ift f = 14,1 qcm, folglidj ift bie 33ean* 

fprudjung auf 3)rucf: 

P 12000 

k== TT = 4.14,1 =213kg 

3)a§ ©croidEjt eine§ SDSinfefö beträgt g = 11 kg für ein -äfleter Sänge; 

banad) beregnet ftd) ba§ ©enridjt ber ©aule ju: 

G = 4.H.g + C 

a = 4 . 5 . 11 + C = 220 + C 

C = 30 gefd^t gibt: 

G = 220 + 30 = 250 kg 

3>a§ tlemfte £räg^eit§moment ehte§ SBinlelS ift: 

i = 29,8 

fotgttd) wirb nad) ©I. 93) <S. 119, worin z = 4 ein^ufe^en ift: 



__ / 4 . 2 . 2000000 . 29,8 
" V 12000 

©§ finb baljer 2 SSerbtnbungen ber 4 SEBtnfcI untereinanber erforberütf). 



li = \ / — — tkt^k — — = 199 cm 



2. Unterer Stocf. (©tferne SßalUn imb eiferner Unterjug.) 
$)ie gegebenen SBerte feien: 

©autenentfernung L = 480cm 

©äuten^e H = 540cm 

(Spannweite ber Satten .... I = 387 cm 

©ntfernung ber Satten t>oneinanber B = 96 cm 

SSelaftung einfdpeftfid) @igengeu>itf)t p = 800 kg für ein Ouabratmeter. 

a) ©ifeme Salfen. 
Selaftung eines 93atten§: 

P = 3,87 . 0,96 . 800 = 2972 = oo 3000 kg 
©rforberlitf)e§ 2öiberftanb§moment: 

3000.387 
W 8 . 1000 i4 ° 

©eroctylt: MHfen 5Wr. 18. 

b) ©iferner Unterjug. 
Selaftung : 

P = 5 / 8 . 4,8 . 2 . 3,87 . 800 = 18576 

@rforberIid)e§ 2Biberftanb§moment: 

18576.480 _ 
W ~~ 8 . 1000 "" 11XÖ 
©emä^It: 3n>ei I*©tfen SWr. 29. 

ßauenftetn, ^cfttöfcttSlc^rc. 7. Stuft. 9 
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130 § 14« SBiberftanb gegen Schürfen. 

c) ©äule. 
'Sie ©äule nrirb belaftet burd) ben Unteräug mit 18576 kg; aufcerbem 
§at biefelbe bie SSelaftung unb ba§ ©tgengenricfjt ber ©äule be§ oberen ©tocfe§ 
aufzunehmen. 

a) ©ufjeifen (ringförmiger £tuerftf)mtt). 
P = 18576 + 12000 + 320 = 30896 kg 
%a$ erforberüdje Trägheitsmoment ift: 

_3_ PH 2 ___ _3_ 30896 . 540 2 
J ~ 4 E ~~ 4 1000000 ~~ 57 
SWad£> Nabelte 14 ©. 38 genügt: D = 22 cm bei 8 = 2,2 cm 

d = 17,6 cm 
Duerfcfjnttt: 

g= (D'-d«), =137qcm 

SSeanfprudjung auf $rucf: 

30896 _„, 
k = 137 = 226 kg 

©enridjt: 

G = 0,0137 . 5,4 . 7250 + C = 536 + C 

C = 64 kg gefegt gibt: G = 600 kg 

ß) ©djmiebeetfen (Sreujquerfdjnitt). 

P = 18576 + 12000 + 250 = 30826 kg 

PH 2 30826. 540 2 _„ 

t 0947 

d ~ 2E ~~ 2.2000000 

$ür ben Duerfcfjnitt $ig. 108 ift bann annäfjernb: 

2<?h 3 



12 
unb für 8 = 1,2 ein: 



= 2247 



-</'■ 



, 12 . 2247 
h = V 2 1,2 = 22A cm 



^anadi) fmb erforberlid) SDBintel 10 x 10 ;< 1,2 mit 2,4 cm gnrifdjenraum 
Ctuerfdjnitt eine§ SDBinfefö: 

f = 22,7 qcm 
SSeanfprudjung auf 3)rucf: 

P 30826 oo ^, 

k = U= 4.22,7 = 339k S 

©emidE)t eines SöinfeB: 

g = 17,7 kg für ein 9fteter Sänge 

©enricfjt ber ©äule: 

G = 4 . 5,4 . 17,7 + C = 382 + C 
C = 58 kg gefegt gibt: G = 382 -f 58 = 440 kg 
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§ 15. Söiberftanb gegen Söerbretymtg. 131 



£)a§ fteinfte Trägheitsmoment eines Sömfefö ift: 

i = 86,2 
folglid) nrirb naef) ©I. 93) ©. 119 für z = 4: 



©§ finb bafjer jroei SSerbinbungen erforberltcfy 



_ ..2.2000000.86,2 _ 919 _ 

tt — \/ 30826 



d) (Säulenfuß. 

SWimmt man bie ptäffige SBeanfprucfjung be§ Unterftü$ung§quaber§ 

3U k = 18 kg an, fo ergibt fxd) bie nötige 2luflagerflätf)e ber gufmfernen 

©aule au: 

30896 + 600 ,„ E/X 
F = jg 1 - = 1750 qcm 

%k ©ette a be§ quetbratif ct)en ©äulenfufceS folgt bann au§: 

d 2 ;r 



F = a 2 — 
1750 = a 2 



4 
17,6 2 . 3,14 



4 
a = V 1993 = oo 45 cm 



gür bie ftfjmiebeeiferne ©äu(e wirb: 

30826 + 440 %nt% „ 

F = a 2 = jg- = 1737 qcm 



a = V 1737 = 42 cm 
§ 15. 

3Di6er|Ian& dtegen Uer&re^ung. 

©in an einem ©nbe feft etngefpannter priSmattfdjer ©tab nrirb burdj 
ein am anbeten freien ©nbe roirfenbeS Sräftepaar, beffen 9Jtoment 9fl fei, 
auf 95erbre^ung§feftigfeit in 2Infprud) genommen, inbem ba§ Sräftepaar ben 
©tab um feine Säng§ad)fe &u aerbreljen ober ju sernrinben ftrebt. 

$)er ©tab foH fyter al§ t>o(ler SreiScnlinber t>orau§gefet}t roerben unb 
e§ fott babei angenommen werben, bafc ba§ Kräftepaar in einer ©bene rairft, 
meldEje redijtnriufiig ju ber 2ld)fe be§ ©nlinber§ fte^t. 

3)enft man ftd) ben ©nlinber pfammengefe^t au§ einer fe£>r großen 
3ln^af)I fef)r bünner, unter fiel} gleicher ©Reiben, fo wirb bei einer, burd) ba§ 
ßräftepaar benrirften, eintretenben SBernrinbung jebe einzelne ©cfyeibe ftd), burd) 
eine geringe ®ref)ung um tljren 9Jlittelpunft, gegen bie nebenliegenbe ©djeibe 
t)erfd)ieben. 91I§ innere SBtberftänbe treten baljer fyier ©djubfpannungen auf, 
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§ 15. äßtberftanb gegen $erbref)ung. 



meldte, fotange bie ©laftijitätSgren^e nicfyt überfdfjritten nrirb, bem äußeren 
Sräftepaare ba§ @Ieid)gennd)t galten unb bie einzelnen ©Reiben in ü)re 
urfprünglicfye Sage jurüdtaubreljen ftreben. 

5Blan fann fitf) audf) f)ier nrieber sorftetlen, e§ befiele ber ©gltnber au§ 
einzelnen, ber 2tdf}fe parallelen $afem. 3>iefe fommen bei einer eintretenben 
93erbref)ung in eine fold&e Sage, baß jcbe einzelne gafer bie ©eftalt einer 
(Schraubenlinie annimmt. 3>ie von ber Sldfjfe am roeiteften entfernten, alfo 
bie in ber 9flantelflädf}e be§ ©qtinber§ liegenben $afern, erleiben bie größte 
Slblenfung, roä^renb bie eine, mit ber 2ld)fe be§ ©qltnber§ jufammenfallenbe 
gafer in iljrer urfprünglidfjen Sage bleibt nnb nur in ftdf} felbft sernmnben wirb. 

2rig. 109. 




©3 fei nun AB (gig. 109) bie urfprünglidje Sage einer in ber SJiantel* 
ftäd^e eine§ ©glinberS von ber Sänge l liegenben $afer, meldte nad) einge* 
tretener Serbreljung in bie Sage ABt gelommen fein möge. ©§ ftetlt bann 
ber Sogen 

BB, = b 

bie Serfdjiebung be§ ©nbpunfteS B bar. S)er biefem Sogen entfpredjenbe 
SBinfel cp, b. i. berjenige SBinfel, um meldten ber burd) B redfjtnrinflig jur 
3ld^fe be§ ©glinberS gelegte Ctuerfdjnitt gegen ben Querfdjnttt an ber ©in* 
fpannungSftelle A unter ©inmirfung be§ EraftmomenteS 9Ji t>erbrefyt ift, Reifet 
berSerbreijungSrainf et. %k bei biefer Serbreljung in ber Sttantelfläcfye be§ 
©qlinberS auftretenbe ©dfjubfpannung fei = t. 

%k Serfcfytebung be§ fünftes B, alfo ber Sogen BB lr wirb um fo 
größer ausfallen, je größer ba§ Sraftmoment nrirb. SUlan fann fidf) üorftetten, 
ba§ Kraftmoment erreichte eine foldje ©röße, baß unter ©inrairlung beSfelben 
ber aSerbref)ung§bogen BB t gleidj ber Sänge l be§ ©t)lintrer§ mürbe, wenn 
ba§ SKateriat eine foldfje Serbreljung überhaupt pließe ünb bie ©lafti^ität^ 
grenze babei nidfjt Übertritten mürbe. SDBirb bie babei in ber Sttantelflädje 
be§ ©gltnberS auftretenbe ©dfjubfpannung mit E, bejeidEjnet, fo fann man 
folgendermaßen f daließen: 

Sei ber Spannung t entfielt bie Serfcfyiebung b 
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§ 15. Söiberftanb gegen Verbreitung. 133 

$a ftd& nun erf aljrung§mafiig innerhalb ber @laftiaität§grenae bie 93er* 
fd&iebungen n>ie bie (Spannungen ©erhalten, fo erhält man bie Proportion 

ober: 

SBejetdjnet man mit r ben §albmeffet be3 (teigförmigen DuerfdmittcS, 
fo ift: 

b = r . tp 

$)cmadj erljäft man füt ben Sßetbre^ungSrointel bie ©röfje: 

t l 
* = ^T 95 > 

E A wirb ber ©d^ub*©taftijitat§mobul genannt unb ift burdj SSerfuc^c 
beftimmt gu: 

Ei . = 0,4 • E 96) 

wobei E ben ©laftijitätSmobul für 3ug ober 3)rudt bebeutet (fielje § 1 @. 3). 

gür ben guftanb be§ @leitf)gen)idf)te§ ntufc ba§ Slfloment be§ oerbreljenben 
JMftepaareS gleitf) fein bem 9Jtomente fämtlidjer, in 
einem Ctuerfdjnitte be§ ßglinber§ auftretenben 93er- 
brel)ung§nriberftänbe in Se^ug auf ben 9Jttttelpunft beS 
£tuerfcf}nitt§. 

©§ fei gig. 110 ein fold&er ®rei§querfdf)nitt mit 
bem Jpalbmeffer r unb f ein gtäc^enteildEjen beSfelben 
im Slbftanbe q oom SJlittetpunfte C. $ft r bie ©djub* 
fpannung für ein Guabratcentimeter an biefer ©teile, 
fo ift ber auf ba§ glädjenteiltfien f fommenbe 93erbref)ung§nriberftanb = r f 
unb ba§ 3Jloment be§fetben in 93ejug auf ben 9Wittelpunft = rfp. 

£)anad) ift: 

SW = JF(rfp) 

Sft nun t bie am äußeren Umfange, alfo in ber Entfernung r oom 
9JHtteIpunfte auftretenbe ©tfjubfpannung, fo beftef)t, ba fidf) bie Spannungen 
oerfyalten nrie bie ©ntfernungen oom 3JtitteIpunfte, bie Proportion: 

T = Q 

t ~ r 

ober: 

t 

•Jiad) ©infetjung biefe§ 2Berte§ erhält man für ba§ Moment: 

3>er 2lu§brudt 2 (fp 2 ) b^uUt bie Summe aller gflädjenteildjen, ntulti* 
plijiert mit bem Guabrate tfjrer 9lbftänbe oon ber burd) ben SSJlittelpunft be3 
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134 § 15- Söiberftcmb gegen SBerbrefjung. 

OuerfcfynittS gelegten ^refyadife, ift alfo ba§ centrale ober polare Träg- 
heitsmoment ber Duerfcf}nitt§fläd)e. SBirb baSfelbe mit J c bejeicfjnet, fo ift: 

2» = t^ 97) 

$ft d ber 2)urtf)meffer be§ SreiSquerfdjnittS, fo ift nact) ©I. 22) @. 23: 

d 4 rc 
32 



Je 



©e^t man bann noefy in ©I. 97) r = -~, f o erhält man: 

K = -^.t 98) 

£>ierau§ ergibt fiel) ber ^urctjmeffer d einer 2Belle, roelcfje buref} ba§ 
Moment: 

auf 93erbret)ung in 2lnfprud) genommen nrirb, gu: 

*=Vlh-V™ ") 

ober ba: 

T" = W = 5 ' 093 = ~ 5A 

A ^yiirrw l00) 

$ür t = 365 (bei ©cfjmiebeeifen) rairb: 

d = ]/-^- PK = 0,24 lf PR" 101) 

$ft ba§ oerbre^enbe -äJloment nid)t unmittelbar gegeben, fonbern bie 
9tn^a^I ber $u Übertragenben ^ßferbelräfte = N unb bie 2tnjal)t ber Um* 
bref)ungen in ber SJlinute = n, fo ift gu fetten*): 

N ~~ 75 — 75 . 60 . 100 
roorauS folgt: 

PR = 71620.^ 102) 

%uxä) ©infefcen biefeS SBerteS in ©1. 100) entftetjt leidjt: 

d = 10l /3fX m) 



unb für t = 365 (bei ©cijmiebeeifen): 

104) 



d=.»r4 



n 

«ergl. Sauenftein, 9fled)amf, 5. Slufl., § 5 ©1. 18. 



Digitized by 



Google 



§ 15. Söiberftanb gegen Söerbre^ung. 135 

Sauge bümte Sßetten (£ran§miffton§n>etten) werben unter ber 2tnnaf)me 
beregnet, bafc ber üßerbrel)ung§n)inlel cp für ein SKeter Säuge V* betragen fott. 
Sttad) 01. 95) ®. 133 ift: 

_ t l t 2 1 

^ " ^ r "" E, d 

©e^t man hierin für t beu fid) au§ ®I. 98) ergebenben SSert: 

16 3JI 16 PE 

' ~~ d s 7i ~ d 8 n 
fo roirb: 

16 PE 21 
V— d 8 ^ d 

$er SBinfel (p ift fyier in 2Binfeleinf)etten auSgebrüdt. 3>te SBtntet* 
ein^eit ift befanntlid) ein SSintel, beffeu SBogen gletd) bem Jpalbmeffer ift, 
unb Ijat, in ©raben angegeben, bie ©röfce: 

360 
<t 1 = -^r = 57° 17' 44,8" 

«Danad) ift: 



©e^t man hierin für cp ben oben gefunbenen 2Bert ein, fo erhält man 
unter 93erüdfid)tigung ber ©I. 102): 



360 
2n 


= 


57° r 


<p> = 


? 


360 

2 71 





360 1671620 


N 
n 


21 




ff "~ 2 7t d 8 n E 


id 




roorau§ ftd) für bie 


gafjlenroerte: 
f f = V 

l = 100 cm 








Ej = 0,4 E = 800000 




buref} 3luflöfung für 


d ber SSert ergibt: 







Y n 



105) 



Slbgefefjen t>on biefer obigen, fdjon t>on Stebtenbadjer gegebenen 2lb* 
leituug ber ©I. 105), bie fid) auf bie 93orau§fetjung ftütjt, bajj ber 93erbrel)ung^ 
nrinfel für ein SJieter Sänge l /«° betragen fott, fann bie ©leidjung aud) abgeleitet 
toerben unter Qugrunbetegung einer bei Heineren SBetten Heineren, bei größeren 
SBetten größeren juläfftgen ©djubfpannung. SfJltt anberen SBorten, man nimmt 
bie ©djubfpannung t>erf)ättni§gteid) bem 'Durdjmeffer ber SBette unb fetjt: 

t = Cd 
n>obei C eine t)om 9Jlateriale abhängige burd) ©rfa^rung feftgefe^te galten* 
gröfce bebeutet. 
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136 § 15. SBiberftanb gegen S8erbref)ung. 

3air ©dfjtniebeeifen nimmt man: 

t = 17,6 d 
ma§ j. $8. oet einer SBeHe von 20 cm 3)urd^meffer einer 39eanfprud)ung oon 
352 kg für ba§ Ctuabratcentimeter gleichkommen mürbe, (©tariere SBeUen 
merben nid£}t meljr nad) ©1. 105), fonbern nadt) ®1. 101) bejro. 104) unter 2ln= 
naljme eines beftimmten, unoeränberttdjen 2Berte§ für t beregnet.) 

9Iu§ ber ©leidjung 

n - 36Q * 2l 36Q 

V -V 2 7t ~~ Ei d 2n 

folgt nadf) ber obigen 9Sorau§fe$ung (t = Cd): 

C 360 , 



Cf» = 



E< 71 



Ster SBerbretjungSminlel ift banadfc unabhängig oom 3)urtf)meffer ber 
SSelte, mädjft aber in gerabem 93erl)ältni§ mit ber Sänge berfelben. 
3lu§ ben ©I. 98) unb 102) ©. 134 folgt: 

„ new , N d 3 ?r 

71620 — = — r^-t 
n 16 

©etjt man hierin: t = 17,6 d, fo ergibt fid£) burdf} 2luflöfung für d eben* 
falte nrieber ber Sffiert ©I. 105). 

Aufgabe 65. 2luf eine fdjmiebeeiferne SBeße mirfe eine &raft P = 2400 kg 
am Hebelarme R = 50 cm. 2öie grofe mufe ber $)urdjmeffer ber SBeUe genommen 
merben bei einer SnanfprucJjnatjme oon t = 400 kg ? 

Sluflöfung. 9laä) ©I. 100) S. 134 ift &u fefcen: 

d = y -AL . \y 2400 . 50 = oo 11,5 cm 

Aufgabe 66. Söie grofj ift ber $erbrel)ung§nrinfet ber oorigen Söeße, 
menn biefe eine Sänge oon 15 m §at? 

3luf löfung. ^n ©I. 95) ©. 133 ift &u fefcen: 
t = 400 
Ej = 0,4 . 2000000 = 800000 
l = 1500 



r = 4 = 5,75 



@§ mirb bann: 
ober in ©raben: 



400 1500 
* - 800000 ~W ~ °' 16 

<p° = 0,13 . (57° 17' 44,8") = 7° 26' 54,4" 



Stuf gäbe 67. @§ foll ber £)urdjmeffer einer fdjmiebeeifernen Söelle beregnet 
merben, meldte eine medjanxfclje Arbeit oon 36 *ßferbefräften ju übertragen Ijat 
unb 60 Umbrefyungen in ber Minute madjt. 
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§ 16. 3ufammengefefcte äöiberftänbe. 137 

%xd) ®l 104) ift (bei t = 365 kg/qcm): 



d = 10]/-g- = 10 $T o,6 = 8,4 cm 



$er 93erbrei)ung§n>mfel biefer Söefle beträgt für 1 m Sänge nad) ©L 95) S. 133: 
365 100 _ 1 

? ~ 800000 ' 4,2 " 92 
ober in ©raben: 

57° 17' 44 ft" 
«* = 92 =37^22" 

9fladt) ®1. 105) ©. 135 würbe ftd) ber «Surdjmeffer ber SöeUe ergeben ju: 



12]/-^- = 10,6 cm 



§ 16. 

3ufatmnen£efe^fe ^Si&erflan&c. 

1. fltcgttng unb 3ng ober Druck. 

SBtrten in ber ScmgSridjtung etne§ priSmatifd&en ©tabe§ t>om Quer* 
fdjnitt F aroet gleite, aber entgegengeht gerichtete $\x%* ober 3)rucffrctfte P, 
fo entftcfyt baburdtj in bem ©tabe eine ,8 U Ö 5 > ^ejn). Drucffpannung k u welche 
fidf) gleichförmig über ben Ctuerfdjmtt be§ ©tabe§ verteilt unb bie ©röfce fjat : 

k, = ±-§- 

Sßirlen gleichzeitig, redjtnrintttg ju ber SängSricfjtung be§ ©tabe§, Gräfte, 
roeld^e benfetben $u verbiegen ftreben, unb ift W ba§ 2Biberftanb§moment ber 
CtuerftfinittSfladje, 9tt ba§ größte SBiegungSmoment, fo ift bie baburdj benrirfte 
93iegung§fpannung : 

** = ± "W" 

roobei ba§3 e ^ en + fü* 8 u öfP<Mnungen, ba§ getreu — ffir ®rucffpannungen 
gelten fott. 'Sie Summe ber (Spannungen k t unb k 2 barf l)öd()ften§ gleicfy 
ber guläffigen $nanfprud)naf)me be§ 9JtateriaI§ fein, baf)er: 

k = ±-jr±^f- 106) 

$ft j. 93. ber ©tab mit feinen beiben Gmben frei aufgelagert unb burcfy 
©enricfjte belaftet, fo benrirfen letztere eine Durchbiegung be§ ©tabe§; babei 
entftefyen in ben oberen $afern Srucffpannungen, in ben unteren $afern 
^ugfpannungen. ®urd) Einzutreten ber in ber £äng§rid)tung be§ ©tabe& 
nrirtenben ßugfräfte P erleiben bie unteren Jafem oann b* e ©eftmt* 
gugfpannung: 

P 9Jt 
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§ 16. gufammengefefcte Sßiberftänbe. 



bic oberen gafern bie ©efamtfpannung : 

F 



k = + __ 



w 



roeldfje entroeber pofitit) ober negatfo, b. {). entroeber Qug* ober "SrudEfpannung 
fein tann, je nadtjbem ba§ erfte ober ba§ gtr»eitc ©lieb ber redeten «Seite legier 
©leicfjung ba§ abfolut größte ift. 

Sffiirfen bagegen in ber Sftidjtung ber ©tabadtjfe bie 3)rudEfrdfte P, 
wie j. 39. bei bem Saiten eine§ x>erfteiften £räger§ ($tg. 111), fo fmb bie' 
oberen $afero bie am fdfjärfften beanfprudfjten; fte erleiben bie ©efamt* 

•Srutffpannung: 

P m 

k - F W 

©§ lönnte bei einem folgen Präger, roenn mcfjt roenigftenS jroei ber* 
felben in genriffer ©ntfernung nebeneinanber angeorbnet unb feft miteinanber 
t>erbimben finb, aber audj eine feitlid^c 21u§biegung eintreten, unb e§ muf$ 
baljer bei einem einzelnen aerftetften Präger ftet§ nodtj eine Unterfudjung 
auf Knidtfeftigtett burdj geführt werben. 

Aufgabe 68. 5)er §ofybalfen eine§ einfad) oerfteiften Prägers oon ber 
®ef amtlänge L = 2U6m (ftig. 111) fei gleichmäßig belaftet mit p = 5 kg für 
1 cm Sänge. $)ie in feiner ^dtfenrtdjtung nrirfenbe £)ruclfraft fei P = 2800 kg. 
Sie ftar! muß ber halfen ausgeführt raerben? 

&ig. Hl. 

L l . / J 




2Iuflöfung. ®ie ©efamtbelaftung einer Söalfenljälfte ift: 
p X = 5 . 300 = 1500 kg 
folglich ba§ größte $8iegung§moment: 

9fl = p l . -i- = 1500 . -^p- = 56250 

o ö 

2Bä^lt man ben halfen 20 cm f>od), 16 cm breit, fo ift ber Ouerf djnttt : 
F ' = 20 . 16 = 320 qcm 
unb ba§ Söiberftanb§moment: 

W = -^l = 16 - 208 = 1067 

6 D 

Sftad) 91. 106) wirb bann bie größte ^rurffpannung in ber oberen ftaf erfaßt: 
2800 56250 



k = 



320 



1067 



= - 61,5 kg 



Digitized by 



Google 



§ 16. 3ufammengefefcte äßtberftänbe. 



139 



%amit ber Söallen gegen 3^Inicfen genügenb ftar! ift, muj, wenn bie §ö$e 
h = 20 cm beibehalten wirb , bie Söreite b etroa§ t>erftärft werben , n>ie folgenbe 
SRecfynung ergibt: 

9lad) ©l. 92) @. 119 ift ba§ erforberltdje Trägheitsmoment: 



J = 



bafjer: 



5 


PL 2 


4 


E 




hb 3 



5 . 2800 . 600 2 
4 . 120000 

20. b 3 



= 10500 



10500 



n>orau§ folgt: 

@§ wirb bann: 



W = 

folglich bie größte $)rucffpanmtng : 

2800 



12« 12 

b = 18,5 cm 

F = 20 . 18,5 = 370 qcm 
18,5 . 20 2 



6 



k = - 



370 



56250 
1233 



1233 



= - 53 kg 



Aufgabe 69. 3tuf bie obere au§ jroei C«(Sifen beftetyenbe ©urtung eine§ 
$ad)binber§ nrirfe in ber 2ld)fenrtd)tung bie $)rucffraft P = 8000 kg. Stufjerbem 
foH bie ©urtung, beren ©runbrifjlänge 4 m fei, burd) bie in ber ÜJtttte befinblidie 
*ßfette a ®ig. 112) eine lotred)te SBelaftung t>on 960 kg erhalten. SBeldje @ifen 
ftnb $u wählen, roenn bie ©efamtbeanfprudjung k f)öd)ften§ 800 kg betragen fod? 



»ifl. 112. 




Sluflöfung. *2)a§ größte SöiegungSmoment ift: 

3K= 960_^ = 960(K) 
4 

Sft F bie Ouerfdmitt§fläd)e, W ba§ SBiberftanbSmoment eine§ DCifenS, fo 
ift, ba bie ©urtung au§ jmei D@ifen befteljt, bie größte ^ruefbeanfprudjung natf) 
©I. 106) (S. 137: 

8000 96000 



k = - 



2F 



2 W 



SJlan üerfäljrt nun äroecfmäfjig fo, bafc man au§ btn ^roftftabeüen proberoetfe 
ein Profil f)erau§futf>t, bie ©röfcen F unb W biefeS profus in bie tefcte ©tetdjung 
etnfefet, unb k banad) beregnet, (£rf)ält man banad) für k einen &u großen Söert, 
fo J^at man ein ftärfere§ Profit $u mahlen. 
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9tadj Tabelle 1 § 6 6. 28 ift für Profit 9h. 14: 

F = 20,4 
W = 86,4 
folglich : 

, 8000 , 96000 

k = ¥^ÖJ + T^M =751kg 
%a§ nätfjft Heinere ^ßrofit 9fr. 12 würbe eine $8eanfprud)ung von über 1000 kg 
ergeben; ba$ Döifen 9fr. 14 ift batyer beizubehalten. 



2. ßit&wxg rnib tterbreljmtg. 

2Birfen auf einen pri§matifcf)en geraben ©tab Kräfte, rvetdje benfelben 
um feine 2äng§adE}fe ju verbrefyen ftreben, unb jugleidE} Kräfte, meiere redjt* 
rvinlltg jur ©tabadfyfe gerietet finb, alfo eine Siegung hervorrufen, fo treten 
in beut ©tabe infolge ber SSerbrefjung ©djubfpannungen unb jugletdE) infolge 
ber Biegung <8ug* ober "Srucffpannungen auf, tüeld^c fid) in jebem einzelnen 
fünfte ju einer ©efamtfpannung vereinigen laffen. 

®ie Slbmeffungen be§ ©tabe§ finb fo ;u befttmmen, bafc bie größte 
©efamtfpannung f)öd)ften§ gteidf) ber jutäffigen Qnanfprudjnaljme be§ 3Ra« 
teriale§ mirb. 

SCBirb für irgenb einen Duerfdinitt be§ ©tabe§ ba§ burdj bie redjt* 
nrinllig jur ©tabadjfe gerichteten Kräfte hervorgerufene SMegungSmoment 
mit 501b / bie babei auftretenbe größte Qu$ * bejtp. ^rueffpannung mit s, 
ferner ba§ auf SSerbretiung nrirfenbe SSflomcnt (ba§ £orfton§moment) mit SÖIt, 
bie babei auftretenbe gröfjte ©tfjubfpannung mit t bejeidjnet, fo t)at man 
jur 93eftimmung ber ©efamtfpannung bie ©leitfjung*): 

k = -|-s + -|-l/s 2 + 4t 2 107 > 

gür ben lrei§förmigen Duerfdpritt vom ^urdEimeffer d, bem SDBiber* 
ftanbSmoment W unb bem polaren Trägheitsmoment J c befielen für s bejrv. 
t bie 95ebingung§gIeidE)ungen : 

s== -w = ^^r 108) 

gjix.d _ iegn T 

*- 2 J c - Vn lüy> 

2)urdt| ©infefcung biefer 2Berte in ©l. 107) folgt: 

k = W (t «b + -§V»B f + 2»t 2 ) . - . ho) 
ober: 

d 3 = -^ Um + 5 V 9Kb 2 + 2Ht 2 ) 111) 

*) Sergl. @ra§f)of, $f>eorte ber ©tafttaität unb geftigfeit, 2. 2Iufl. 8. 215 
unb 216. 
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•ftad} ©1. 111) läfjt ftd) j. 95. bct S)urd)tneffer d einer burd) gafjnräber, 
Sttetnenfdjeiben u. f. tu. belafteten unb auf Sßerbretjung beanfprucf)ten 2Bette 
beregnen. 

Aufgabe 70. @§ foß ber ^urdjmeffer d einer fdjmiebeeifernen SBeUe be* 
rennet werben, meiere nati) ftig. 113 burd) ein 3aljnrab, beffen ©tgengeroidjt 
G = 200 kg ift unb roeldjeä einen 3<iljnbrucf t)on P = 600 kg übertrögt, belaftet ift. 

Sig. 113. 




Stuftöfung. gür t>zn burd) bie SWitte be§ Sager§ gelegten Guerfdmitt 
ift ba3 93iegung§moment: 

2fl B = (600 + 200) 30 = 24000 
%a$ SBerbretyungSmoment f)at bie ©röfce: 

9tt T = 600 . 50 = 30000 
S8ei k = 500 erhält man bann nad> ©I. 111): 



d 3 = 



500 



n)orau§ folgt: 



3U (3 . 24000 + 5 1/ 24000 2 + 30000 2 ) 



d = 8,8 cm 



Stuf gäbe 71. $on einer SBeße A, bie n = 100 Umbreljungen in ber Minute 
mad)t, foHen auf eine anbere in L = 16 m Entfernung unb in gleicher £ölje beftnb* 
Iid)e parallele SBeUe B mittels ©anf feilbetrieb N = 60 «ßferbefräfte übertragen 
werben. Sänge ber SBelle A an>ifd)en btn Sägern: U4m; Slbftanb ber @eilfd)eibe 
t>om lin!en Sager: a = 0,8 m; t>om redeten Sager: b = 3,2 m (gtg. 114). 



8rig. 114. 



// 




+$ 



+H 



C 



Q 




öB 





..../ , 






< 





•Die Söelle A, roeld)e jugleid) auf Söiegung unb auf SBerbrefjung in Slnfprudj 
genommen wirb, ift $u beregnen. 



Digitized by 



Google 



142 § 16 - 3 u f 0tttmen Ö e f e fct* SBiberftänbe. 

Aufldfung. $er bei §anffetlbetrieb übliche ©eilburdjmeffer ift: 

d = 4,5 cm 

tiefem entfprid)t ber ©eilquerfd)nitt: 

d* w „., _ 
___ = 15,9 = co 16 qcm 

©enridjt be3 Seile? für 1 m Sänge: 

q = 1,5 kg 

$er §albnteffer ber ©eilfdjeibe wirb angenommen $u: 

R = 20 d = 20 . 4,5 = 90 cm 

9la<fy ©t. 102) @. 134 ift ber $u übertragenbe SBiberftanb: 

1 60 
P = 71 620 . — . -^ = 477,5 = co 480 kg 

$te erforberli<$en ©eilfpannungen ftnb*): 

S t = A P = A . 480 = 800 kg 

8a = Ap = _|.. 480 = 320 kg 

SRedmet man für bie &uläfftge 3ncmfprutfmaf>me ber ©eile runb k = 8 kg/qcm, 
fo ergibt fid) bie 2ln$al)l ber anjuorbnenben ©eile ju: 

S t 800 



. d» ic " 8 . 16 
k 



= oo 6 



4 

$)a§ auf bie ©djeibe lommenbe (Setlgenridjt ift: 

(*! = z L q = 6 . 16 . 1,5 = 144 kg 

$a3 @igengeroid)t ber ©djetbe betrögt (nadj praftifdjen Ausführungen be§ 
@ifenroer!e§ SBülfet vox ©annooer): 

G 2 = 800 kg 
äufammen: 

G = G { + G 2 = 944 kg 

%it auf bte Söetfe A nrirfenbe £ori$ontalfraft beftefjt aü§ ber «Summe ber 
©eilfpannungen unb ift banad): 

H = 800 + 320 = 1120 kg 
Au§ G unb H ergibt fttf> bie SWittettraft: 

Q = l/ 944 2 + 1120 2 = 1465 kg 

mithin ift ba$ SBiegungSmoment: 

m Qab 1465.80.320 QQiyflA1 , 
9K B -= -^-p- = jöö = 93760 kg/cm 

unb ba§ Sorfiongmoment: 

3fl T = P R = 480 . 90 = 43200 kg/cm 

*) Sergl. Sauenftein, ÜHed)anif, 5. Aufl. ©I. 164) S. 118. 
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32 
&ür k = 400 kg/qcm unb = oo 10 wirb bann nacb ®l. 110) ©. 140 

ber auSjufütyrenbe 3®eüenburcr)meffer: 

10/3 __ , 5 



d 3 : 



400 



(— . 93760 + -g- l/ 93760 2 + 43200 2 ) = 2492 
d = ty 2492 = 13,6 cm 



93ci bcm redseligen Querfcrjmtt (fjig. 115) tft bie ©ctjubfpannung in 
bcn t)icr ©den = Sftutl. $ie größten ©djubfpannungen treten auf in ben 
bitten ber UmfangSfeiten unb finb*): 

3 % - b . . . 112) 



t, = 



V 



Jn 

Ji 



113) 



3ft h > b, fo nrirb Jn < Ji, folgltcf) t { > t 2 , 
b. t|. bie ftarlfte überhaupt t)orfommenbe ©cf)ub* 
fpannung erleiben btejentgen fünfte be§ UmfangS, 
bereu ©ntfernung von ber ©tabadjfe am geringften tft. 

gär bie 3)ref)ung§feftigleit be§ recfjtccftgen 
Duerfct)nitte§ ift balier ftet§ ba§ lleinfte Ztägfotitä* 
moment tnaftgebenb. 

©e^t man Ji = 12 unb Jn = — r^- 

fo entfielt: 

.9 2R T 



»ig. H5. 

E 

< Q.f 



MJ 



in bie legten ©leirfjungen ein, 



h = 



2 
9 



hb 2 
2Rt 



2 bh 2 



114) 



115) 



Aufgabe 72. ©§ foden bie SIbmeffungen h unb b ber in gig. 116 abge* 
bilbeten, mit P = 4000 kg belafteten Kurbel tum rechteckigem Querfcrjnitt beregnet 
werben, unter ber SInnabme, baf* b = l \* h ift. 

$)a fyier bie S8iegung§ebene (3ft B *@bene) paraM §u ben Tanten A B bejm. 
C D gerietet ift, fo bilbet E E' bie neutrale 2ltf>fe, unb bie gröfjte *8iegung§fpan* 
nung s entftebt in ben Tanten A D nnb B C. $)ie größten ®cr)ubfpannungen t t 
unb t 2 treten auf in ben fünften E unb E' be^m. F unb F', bie größte ©efamt* 
fpannung überhaupt in ben SJlitten ber Seiten A D unb B C, für meiere: 

3H B _ 6% 



unb: 



9tun ift: 



W bh 2 

9 gft T 
^-"^"Th 2 " 

m B = 4000 . 50 = 200000 kg/cm = 200 t cm 
m T = 4000 . 14 = 56000 kg/cm = 56 t cm 



*) SBergt. 8ed, Vorträge über 2fled)antf, S. II 8. 69. 
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folglich für b = V« h: 

6.200 2400 



72 h 3 h 8 

9 56 504 




für k = 500 kg/qcm = 0,5 t/qcm wirb f omit nad) (91. 107) : 



3 2400 , 5 1/ / 2400 \ 2 / 504 \ 

0/5 = "äVC 7200 + 5 1/ 2400* -f- 4 . 504 2 ) = 



/504 \ 2 
h 8 j 

20215 

8 h 8 



h = 17 5054 = 17,2 cm 



ober: 

folgtxtf): 

b = x /s h = 8,6 cm 

ftie Sdjubfpannung in ber 9Jiitte bcr (Seiten A B bejtt). C D nrirb nad) ©I. 114): 



ti = 



9 



56 



9 SDfrr 

2 h b 2 2 17,2 . 8,6 



j- = 0,2 t/qcm = 200 kg/qcm 



§ 17. 

3ufammettfleffutt4 &er nri$ft3ßett 3iormefn. 

2Biberftanb gegen $ug °^ er ®tucf. 

P = Fk 

PI 



Jl = 



FE 



1) S.6 

3) ©. 6 
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§ 17. 3ufammenftellung ber n>ict)tiflften ftormeln. j^g 

SBiberftanb gegen SSiegung. 

J = -2 , (fy 2 ) 9) ©. 14 

W = -|- 15) @. 17 

SR = k W 17) ©. 18 

SrägljettStnotnente unb 2Biberftanb§momente. 

Sabeße für bie nndjttgften einfadjen Querfdmitte ©. 26 unb 27. 

Qn 93ejug auf eine ber ©dirocradife parallele anbete 9lti)fe (Slbftanb a) ift: 

J = J s + F a 2 20) ©. 20 

2lnnäI)etung8formeI für genietete Präger: 

W = h (F + '|ß F.) 27) ©. 25 

Krümmung unb $ur<f)biegung belafteter SSalfen. 

G j 

KrümmungSljalbmeffer: q = -»=- . . . 29) ©. 42 

tggp = -^-.(2R.&läil>e) 32)©. 43 

f = ~ . (äRoment bcr Kaufte) . . . 34) ©. 44 

$er an einem ©nbe eingefpannte Sräger. 
93elaftung burd) ©injeffraft P. 

Pl = kW 35) ©.45 

f = Är 36 >®- 46 

te<t = lTEJ 38) ©.47 



©trecfenbelaftung 
pl 4 



pl .y = kW 39) ©.48 



f =fwi 4 °)®- 49 

*« = nr 42 )®- 49 

*J)cr Präger auf gract Stufen. 
93elaftung buref) (Sutjelfraft P. 

A = ^ 45) ©. 59 

Sauenftetn, ftefttßtettSIeljre. 7. Kufl. 10 
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146 § 17. 3«f<»'n»ncnfteaung ber roidjtigften Sformeln. 

Pa 

B = — 46) @. 59 

P-y = kW 47) ©.59 

g-ür a = b = '|il roirb: 

-4- = kW 48) 3. 60 

{ = -w^ 1 r 49 )@- 61 

©tredfenbetaftung. 

A = B = -Sj- 51) @. 67 

9Kx = -|- x (l — x) 52) @. 67 

3Kmax = p l . -g- 53) @. 68 

pl.y = kW 54) ©. 68 

5 k l 2 
,= "48"E" — 55) ©.69 

3) er Präger auf brei ©tü^cn. 

(5trecfenbelaftimg bei gleichen ©pannroetten. 

3 
A = B.= -g-pl 64) ©.91 

10 5 

C = -g- p l = ~ . 2 p l . . . . 65) (5. 91 

pl 2 
-^y- = k W 66) (5. 92 

^ic Präger von gleichem 33iegung§n>ibetftanbe. 

9Kx W x 

"äf = "W 70) (5. 102 

3=ür freiSförmigen Ouerfcfymtt nrirb: 

T = l^-W- 71)8.102 

unb für ehtgefpanntett Präger oon ber Sänge l, am freien 6nbe burdj P 
belaftet: 

lf=]/ X 72)®. 102 
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§ 17. 3 u f a ro™ e ttfteflung ber roidjtigften Stomdfa« 147 

%üx Sftedjtecfquerfdinitt mit unüeränberlicfjer §öt)c h (eingerannter 
Präger, am freien ©nbe burd) P belaftet) nrirb: 

~Y = "Y 73) @. 103 

h = -g- -y- 76) ©. 104 

b = ~W~ ...... 77) @. 104 

S)ie auf 2)op:petbiegung beanfprudjten Präget. 

W x = «' + ^ 79, S . 108 

mobei c = W x : W y . 

gür Sftedjtecfquerfdjnitt ift c = h : b unb: 

h 3 = -Y-(3» 1 + c2R 2 ) 80)®. 110 

SBiberftanb gegen 9lbfd)erung. 

P = F. t 81) @. 113 

t = -^-k 82) @. 114 

SBiberftanb gegen gerfniefen. 



P = jyBJ 89) @. 118 

@inb beibe ©tabenben frei (nidjt eingerannt) unb in ber urfprünglidjen 
2ld)fe geführt fo n>irb: 

2 E J 

P = — p — für ©cfjmiebeeifen ... 90) @. 119 

P = -i- -^L pi r ©Reifen .... 91) ©. 119 

4 EJ 

P = -5 ^— für §ol$ unb Stein . . 92) @. 119 

93ei pfammengefetjten Ouerfdjnttten finb bie einzelnen ©ifen gu t>er* 
btnben in SIbftänben: 

li=Vp- 2BI 93) <S. 119 

fjür Sftingquerfdjnitt ift angenähert ba§ 3:rägt)eit§moment : 

J = 0,4D^S 94) (S. 121 
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2Biberftanb gegen 93erbref)ung. 

v = -s; T" 95 ) ® ; 133 

Ei = 0,4 . E 96) @. 133 

SR = t — 97) ©. 134 

gür S!rei§querfd)nitt roirb: 

m = -^p- t 98) @. 134 

®arau3 für 9tt = PK: __ 

d=]/^]/pR 99) (5. 134 

nnb n>enn: 

P R = 71 620 — 102) ©. 134 

n 7 

gefegt wirb: 

d = 10 l/^f- A . . . . 103) ©. 134 

$ür t = 365 entfielt: 

d = 0,24 l^PR" 101) <S. 134 

ober: __ 

d = 10 y — 104) ©. 134 

Sänge banne SEBcltcri (£ran§mtffion§n>etten) werben beregnet nad): 



VT 



d = 12 y — 105) ©. 135 

gufammengefetjte 2Btberftänbe. 

Biegung unb 3ug °^ er ®rud. 

P 9ff 

k = -jr + ~ 106) ©. 137 

93tegung - unb SSerbre^ung. 
k = -|-s + -|-l/s 2 + 4t 2 . . . 107)6.140 
gür IreiSförmigen Duerfdjnitt nrirb: 

k = -~ (-|- 2R B + -|- 1/2Rb 2 + 2Rt 2 ) HO) ©. 140 
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1) ^aüette 

bet 

tfofenjen, UDurjeftt, Ärebumfdn^e im& Arebtn^aCte 
6er Saufen 0,0 ßb 100,0. 
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n 


n 2 


n» 


VT 


iTn" 


n . k 


n 2 - 
4 


0,0 


0,00 


0,000 


0,00000 


0,00000 


0,00000 


0,000000 


0,1 


0,01 


0,001 


0,31623 


0,46416 


0,31416 


0,007854 


0,2 


0,04 


0,008 


0,44721 


0,58480 


0,62832 


0,031416 


0,3 


0,09 


0,027 


0,54772 


0,66943 


0,94248 


0,070686 


0,4 


0,16 


0,064 


0,63246 


0,73681 


1,2566 


0,125664 


0,5 


0,25 


0,125 


0,70711 


0,79370 


1,5708 


0,196350 


0,6 


0,36 


0,216 


0,77460 


0,84343 


1,8850 


0,282743 


0,7 


0,49 


0,343 


0,83666 


0,88790 


2,1991 


0,384845 


0,8 


0,64 


0,512 


0,89443 


0,92832 


2,5133 


0,502655 


0,9 


0,81 


0,729 


0,94868 


0,96549 


2,8274 


0,636173 


1,0 


1,00 


1,000 


1,0000 


1,0000 


3,1416 


0,78540 


1,1 


1,21 


1,331 


1,0488 


1,0323 


3,4558 


0,95033 


1,2 


1,44 


1,728 


1,0954 


1,0627 


3,7699 


1,13097 


1,3 


1,69 


2,197 


1,1402 


1,0914 


4,0841 


1,32732 


1,4 


1,96 


2,744 


1,1832 


1,1187 


4,3982 


1,53938 


1,5 


2,25 


3,375 


1,2247 


1,1447 


4,7124 


1,76715 


1,6 


2,56 


4,096 


1,2649 


1,1696 


5,0265 


2,01062 


1,7 


2,89 


4,913 


1,3038 


1,1935 


5,3407 


2,26980 


1,8 


3,24 


5,832 


1,3416 


1,2164 


5,6549 


2,54469 


1,9 


3,61 


6,859 


1,3784 


1,2386 


5,9690 


2,83529 


2,0 


4,00 


8,000 


1,4142 


1,2599 


6,2832 


3,14159 


2,1 


4,41 


9,261 


1,4491 


1,2806 


6,5973 


3,46361 


2,2 


4,84 


10,648 


1,4832 


1,3006 


6,9115 


3,80133 


2,3 


5,29 
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2,7850 


67,858 


366,435 


21,7 


470,89 


10 218,313 


4,6583 


2,7892 


68,173 


369,836 


21,8 


475,24 


10 360,232 


4,6690 


2,7935 


68,487 


373,253 


21,9 


479,61 


10 503,459 


4,6797 


2,7978 


68,801 


376,685 


22,0 


484,00 


10 648,000 


4,6904 


2,8020 


69,115 


380,133 


22,1 


488,41 


10 793,861 


4,7011 


2,8063 


69,429 


383,596 


22,2 


492,84 


10 941,048 


4,7117 


2,8105 


69,743 


387,076 


22,3 


497,29 


11089,567 


4,7223 


2,8147 


70,058 


390,571 


22,4 


501,76 


11239,424 


4,7329 


2,8189 


70,372 


394,081 


22,5 


506,25 


11 390,625 


4,7434 


2,8231 


70,686 


397,608 


22,6 


510,76 


11543,176 


4,7539 


2,8273 


71,000 


401,150 


22,7 


515,29 


11697,083 


4,7645 


2,8314 


71,314 


404,708 


22,8 


519,84 


11852,352 


4,7749 


2,8356 


71,628 


408,281 


22,9 


524,41 


12 008,989 


4,7854 


?,8397 


71,942 


411,871 


23,0 


529,00 


12 167,000 


4,7958 


2,8439 


72,257 


415,476 


23,1 


533,61 


12 326,391 


4,8062 


2,8480 


72,571 


419,096 


23,2 


538,24 


12 487,168 


4,8166 


2,8521 


72,885 


422,733 


23,3 


542,89 


12 649,337 


4,8270 


2,8562 


73,199 


426,385 


23,4 


547,56 


12 812,904 


4,8374 


2,8603 


73,513 


430,053 


23,5 


552,25 


12 977,875 


4,8477 


2,8643 


73,827 


433,736 


23,6 


556,96 


13144,256 


4,8580 


2,8684 


74,142 


437,435 


23,7 


561,69 


13 312,053 


4,8683 


2,8724 


74,456 


441,150 


23,8 


566,44 


13481,272 


4,8785 


2,8765 


74,770 


444,881 


23,9 


571,21 


13 651,919 


4,8888 


2,8805 


75,084 


448,627 


24,0 


576,00 


13 824,000 


4,8990 


2,8845 


75,398 


452,389 


24,1 


580,81 


13 997,521 


4,9092 


2,8885 


75,712 


456,167 


24,2 


585,64 


14 172,488 


4,9193 


2,8925 


76,027 


459,961 


24,3 


590,49 


14 348,907 


4,9295 


2,8965 


76,341 


463,770 


24,4 


595,36 


14 526,784 


4,9396 


2,9004 


76,655 


467,595 


24,5 


600,25 


14 706,125 


4,9497 


2,9044 


76,969 


471,435 


24,6 


605,16 


14 886,936 


4,9598 


2,9083 


77,283 


475,292 


24,7 


610,09 


15 069,223 


4,9699 


2,9123 


77,597 


479,164 


24,8 


615,04 


15 252,992 


4,9800 


2,9162 


77,911 


483,051 


24,9 


620,01 


15 438,249 


4.9900 


2,9201 


78,226 


486,955 


25,0 


623,00 


15 625,000 


5,0000 


2,9240 


78,540 


490,874 
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25,0 


625,00 


15 625,000 


5,0000 


2,9240 


78,540 


490,874 


25,1 


630,01 


15 813,251 


5,0099 


2,9279 


78,854 


494,809 


25,2 


635,04 


16 003,008 


5,0199 


2,9318 


79,168 


498,759 


25,8 


640,09 


16 194,277 


5,0299 


2,9357 


79,482 


502,726 


25,4 


645,16 


16 387,064 


5,0398 


2,9395 


79,796 


506,707 


25,5 


650,25 


16 581,875 


5,0498 


2,9434 


80,111 


510,705 


25,6 


655,36 


16 777,216 


5,0596 


2,9472 


80,425 


514,719 


25,7 


660,49 


16 974,593 


5,0695 


2,9511 


80,739 


518,748 


25,8 


665,64 


17 173,512 


5,0794 


2,9549 


81,053 


522,792 


25,9 


670,81 


17 373,979 


5,0892 


2,9587 


81,367 


526,853 


26,0 


676,00 


17 576,000 


5,0990 


2,9625 


81,681 


530,929 


26,1 


681,21 


17 779,581 


5,1088 


2,9663 


81,996 


535,021 


26,2 


686,44 


17 984,728 


5,1186 


2,9701 


82,310 


539,129 


26,3 


691,69 


18 191,447 


5,1284 


2,9738 


82,624 


543,252 


26,4 


696,96 


18 399,744 


5,1381 


2,9776 


82,938 


547,391 


26,5 


702,25 


18 609,625 


5,1478 


2,9814 


83,252 


551,546 


26,6 


707,56 


18821,096 


5,1575 


2,9851 


83,566 


555,716 


26,7 


712,89 


19 034,163 


5,1672 


2,9888 


83,881 


559,902 


26,8 


718,24 


19 248,832 


5,1769 


2,9926 


84,195 


564,104 


26,9 


723,61 


19 465,109 


5,1865 


2,9963 


84,509 


568,322 


27,0 


729,00 


19 683,000 


5,1962 


3,0000 


84,823 


572,555 


27,1 


734,41 


19 902,511 


5,2058 


3,0037 


85,137 


576,804 


27,2 


739,84 


20 123,648 


5,2154 


3,0074 


85,451 


581,069 


27,3 


745,29 


20 346,417 


5,2249 


3,0111 


85,765 


585,349 


27,4 


750,76 


20 570,824 


5,2345 


3,0147 


86,080 


589,646 


27,5 


756,25 


20 796,875 


5,2440 


3,0184 


86,394 


593,957 


27,6 


761,76 


21 024,576 


5,2536 


3,0221 


86,708 


598,285 


27,7 


767,29 


21 353,933 


5,2631 


3,0257 


87,022 


602,628 


27,8 


772,84 


21 484,952 


5,2726 


3,0293 


87,336 


606,987 


27,9 


778,41 


21 717,639 


5,2820 


3,0330 


87,650 


611,362 


28,0 


784,00 


21 952,000 


5,2915 


3,0366 


87,965 


615,752 


28,1 


789,61 


22 188,041 


5,3009 


3,0402 


88,279 


620,158 


28,2 


795,24 


22 425,768 


5,3104 


3,0438 


88,598 


624,580 


28,3 


800,89 


22 665,187 


5,3198 


3,0474 


88,907 


629,018 


28,4 


806,56 


22 906,304 


5,3292 


3,0510 


89,221 


633,471 


28,5 


812,25 


23 149,125 


5,3385 


3,0546 


89,535 


637,940 


28,6 


817,96 


23 393,656 


5,3479 


3,0581 


89,850 


642,424 


28,7 


823,69 


23 639,908 


5,3572 


3,0617 


90,164 


646,925 


28,8 


829,44 


23 887,872 


5,3666 


3,0652 


90,478 


651,441 


28,9 


835,21 


24137,569 


5,3759 


3,0688 


90,792 


655,972 


29,0 


841,00 


24 389,000 


5,3852 


3,0723 


91,106 


660,520 


29,1 


846,81 


24 642,171 


5,3944 


3,0758 


91,420 


665,083 


29,2 


852,64 


24 897,088 


5,4037 


3.0794 


91,735 


669,662 


29,3 


858,49 


25 153,757 


5,4129 


3,0829 


92,049 


674,256 


29,4 


864,36 


25 412,184 


5,4222 


3,0864 


92,363 


678,867 


29,5 


870,25 


25 672,375 


5,4314 


3,0899 


92,677 


683,493 


29,6 


876,16 


25 934,336 


5,4406 


3,0934 


92,991 


688,134 


29,7 


882,09 


26 198,073 


5,4498 


3,0968 


93,305 


692,792 


29,8 


888,04 


26 463,592 


5,4589 


3,1003 


93,619 


697,465 


29,9 


894,01 


26 730,899 


5,4681 


3,1038 


98,934 


702,154 


80,0 


900,00 


27 000,000 


5,4772 


3,1072 


94,248 


706,858 
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30,0 

30,1 
80,2 
30,3 
30,4 


900,00 
906,01 
912,04 
918,09 
924,16 


27 000,000 
27 270,901 
27 543,608 

27 818,127 

28 094,464 


5,4772 
5,4863 
5,4955 
5,5045 
5,5136 


3,1072 
3,1107 
3,1141 
3,1176 
4,1210 


94,248 
94,562 
94,876 
95,190 
95,504 


706,858 
711,579 
716,315 
721,066 
725,834 


80,5 
30,6 
30,7 
30,8 
30,9 


930,25 
936,36 
942,49 
948,64 
954,81 


28872,625 
28 652,616 

28 934,443 

29 218,112 
29 503,629 


5,5227 
5,5317 
5,5408 
5,5498 
5,5588 


3,1244 
3,1278 
3,1312 
3,1346 
3,1380 


95,819 
96,133 
96,447 
96,761 
97,075 


730,617 
735,415 
740,230 
745,060 
749,906 


31,0 

31,1 
31,2 
31,3 
31,4 


961,00 
967,21 
973,44 
979,69 
985,96 


29 791,000 
30080,231 

30 371,328 
30 664,297 
30 959,144 


5,5678 
5,5767 
5,5857 
5,5946 
5,6036 


3,1414 
3,1448 
3,1481 
3,1515 
3,1548 


97,389 
97,704 
98,018 
98,332 
98,646 


754,768 
759,645 
764,538 
769,447 
774,371 


31,5 
31,6 
31,7 
81,8 
31,9 


992,25 

998,56 

1004,89 

1011,24 

1017,61 


31 255,875 
31 554,496 

31 855,013 

32 157,432 
32 461,759 


5,6125 
5,6214 
5,6303 
5,6391 
5,6480 


3,1582 
3,1615 
3,1648 
3,1682 
3,1715 


98,960 
99,274 
99,588 
99,903 
100,22 


779,311 
784,267 
789,239 
794,226 
799,229 


82,0 

32,1 
32,2 
32,3 
32,4 


1024,00 
1030,41 
1036,84 
1043,29 
1049,76 


32 768,000 
33076,161 
33386,248 
33698,267 
34 012,224 


5,6569 
5,6657 
5,6745 
5,6833 
5,6921 


3,1748 
3,1781 
3,1814 
3,1847 
3,1880 


100,53 
100,85 
101,16 
101,47 
101,79 


804,248 
809,282 
814,332 
819,398 
824,480 


82,5 
82,6 
82,7 
82,8 
82,9 


1056,25 
1062,76 
1069,29 
1075,84 
1082,41 


34328,125 

34 645,976 
34905,783 

35 287,552 
35 611,289 


5,7009 
5,7096 
5,7184 
5,7271 
5,7359 


3,1913 
3,1945 
3,1978 
3,2010 
3,2043 


102,10 
102,42 
102,73 
103,04 
103,36 


829,577 
834,690 
839,818 
844,963 
850,123 


83,0 

33,1 
83,2 
333 
83,4 


1089,00 
1095,61 
1102,24 
1108,89 
1115,56 


35 937,000 

36 264,691 
36 594,368 

36 926,037 

37 259,704 


5,7446 
5,7533 
5,7619 
5,7706 
5,7792 


3,2075 
3,2108 
3,2140 
3,2172 
3,2204 


103,67 
103,99 
104,30 
104,62 
104,93 


855,299 
860,490 
865,697 
870,920 
876,159 


33,5 
33,6 
83,7 
33,8 
33,9 


1122,25 
1128,96 
1135,69 
1142,44 
1149,21 


37 595,375 

37 933,056 

38 272,753 
38 614,472 
38 958,219 


5,7879 
5,7966 
5,8052 
5,8138 
5,8224 


3,2237 
3,2269 
3,2301 
3,2332 
3,2364 


105,24 
105,56 
105,87 
106,19 
106,50 


881,413 
886,683 
891,969 
897,270 
902,587 


84,0 

34,1 
84,2 
34,3 
34,4 


1156,00 
1162,81 
1169,64 
1176,49 
1183,36 


39 304,000 

39 651,821 

40 001,688 
40 353,607 
40 707,584 


5,8310 
5,8395 
5,8481 
5,8566 
5,8652 


3,2396 
3,2428 
3,2460 
3,2491 
3,2523 


106,81 
107,13 
107,44 
107,76 
108,07 


907,920 
913,269 
918,633 
924,013 
929,409 


34,5 
34,6 
34,7 
34,8 
34,9 


1190,25 
1197,16 
1204,09 
1211,04 
1218,01 


41 063,625 
41 421,736 

41 781,923 
12 144,192 

42 508,549 


5,8737 
5,8822 
5,8907 
5,8992 
5,9076 


3,2554 
3,2586 
3,2617 
3,2648 
3,2679 


108,38 
108,70 
109,01 
109,33 
109,64 


934,820 
940,247 
945,690 
951,149 
956,623 


35,0 


1225,00 


42 875,000 


5,9161 


3,2711 


109,96 


962,113 



Digitized by 



Google 



158 Sßotensen, Sßurjeln, RreiSumfänge u. SreiStnljatte ber 3al)len 0,0 bi§ 100,0. 



35—40 



n 

i 


n 2 


n 1 


V* 


yr 


n .k 


n 2 * 
4 


35,0 


1225,00 


42 875,000 


5,9161 


3,2711 


109,96 


962,113 


35,1 


1232,01 


43 243,551 


5,9245 


8,2742 


110,27 


967,618 


35,2 


1239,04 


43 614,208 


5,9330 


3,2773 


1-10,58 


973,140 


35,3 


1246,09 


43 986,977 


5,9414 


3,2804 


110,90 


978,677 


35,4 


1253,16 


44 361,864 


5,9498 


3,2835 


111,21 


984,230 


35,5 


1260,25 


44 738,875 


5,9582 


3,2866 


111,53 


989,798 


85,6 


1267,36 


45118,016 


5,9666 


8,2S97 


111,84 


995,382 


85,7 


1274,49 


45 499,293 


5,9749 


3,2927 


112,15 


1000,98 


35,8 


1281,64 


45 882,712 


5,9833 


3.2958 


112,47 


1006,60 


35,9 


1288,81 


46 268,279 


5,9917 


3,2989 


112,78 


1012,23 


86,0 


1296,00 


46 656,000 


6,0000 


3,3019 


113,10 


1017,88 


36,1 


1303,21 


47 045,881 


6,0083 


3,3050 


113,41 


1023,54 


30,2 


1310,44 


47 437,928 


6,0116 


3,3080 


113,73 


1029,22 


36,3 


1317,69 


47832,147 


6,0249 


3,3111 


114,04 


1034,91 


36,4 


1324,96 


48 228,544 


6,0332 


3,3141 


114,35 


1040,62 


36,5 


1332,25 


48 627,125 


6,0415 


3,8171 


114,67 


1046,35 


36,6 


1339,56 


49 027,896 


6,0498 


3,3202 


114,98 


1052,09 


36,7 


1346,89 


49 430,863 


6,0581 


3,3232 


115,30 


1057,84 


36,8 


1354,24 


49 836,032 


6.0663 


3,3262 


115,61 


1063,62 


36,9 


1361,61 


50 243,409 


6,0745 


3,3292 


115,92 


1069,41 


87,0 


1369,00 


50 653,000 


6,0828 


3,3322 


116,24 


1075,21 


37,1 


1376,41 


51064,811 


6,0910 


3,3352 


116,55 


1081,03 


37,2 


1383,84 


51 478,848 


6,0992 


3,3382 


116,87 


1086,87 


37,3 


1391,29 


51895,117 


6,1074 


3,3412 


117,18 


1092,72 


37,4 


1398,76 


52 313,624 


6,1156 


3,3442 


117,50 


1098,58 


37,5 


1406,25 


52 734,375 


6,1237 


3,3472 


117,81 


1104,47 


37,6 


1413,76 


53 157,376 


6,1319 


3,3501 


118,12 


1110,36 


37,7 


1421,29 


53 582,633 


6,1400 


3,3531 


118,44 


1116,28 


37,8 


1428,84 


54 010,152 


6,1482 


3,3561 


118,75 


1122,21 


37,9 


1436,41 


54 439,939 


6,1563 


3,3590 


119,07 


1128,15 


88,0 


1444,00 


54872,000 


6,1644 


3,3620 


119,38 


1134,11 


38,1 


1451,61 


55 306,341 


6,1725 


3,3649 


119,69 


1140,09 


38,2 


1459,24 


55 742,968 


6,1806 


3,3679 


120,01 


1146,0S 


38,3 


1466,89 


56 181,887 


6,1887 


3,3708 


120,32 


1152,09 


38,4 


1474,56 


56 623,104 


6,1968 


3,3737 


120,64 


1158,12 


38,5 


1482,25 


57 066,625 


6.2048 


3,3767 


120,95 


1164,16 


38,6 


1489,96 


57 512,456 


6,2129 


3,3796 


121,27 


1170,21 


38,7 


1497,69 


57 960,603 


6,2209 


3,3825 


121,58 


1176,28 


38,8 


1505,44 


58 411,072 


6,2290 


3,3854 


121,89 


1182,37 


3S,9 


1513,21 


58 863,869 


6,2370 


3,3883 


122,21 


1188,47 


30,0 


1521,00 


59 319,000 


6,2450 


3,3912 


122,52 


1194,59 


39,1 


1528,81 


59 776,471 


6,2530 


3,3941 


122,84 


1200,72 


39,2 


1536,64 


60 236,288 


6,2610 


3,3970 


123,15 


1206,87 


39,3 


1544,49 


60 698,457 


6,2690 


3,3999 


123.46 


1213,04 


39,4 


1552,36 


61 162,984 


6,2769 


3,4028 


123,78 


1219,22 


39,5 


1560,25 


61 629,875 


6,2849 


3,4056 


124,09 


1225,42 


39,6 


1568,16 


62 099,136 


6,2929 


3,4085 


124,41 


1231,63 


39,7 


1576,09 


62 570,773 


ti,3008 


3,4114 


124,72 


1237,86 


39,8 


1584,04 


63 044,792 


6,3087 


3,4142 


125,04 


1244,10 


39,9 


1592,01 


63 521,199 


6,3166 


3,4171 


125,35 


1250,36 


40,0 


1600,00 


64 000,000 


6,3246 


3,4200 


125,66 


1256,64 
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40,0 


1600,00 


64 000,000 


6,3246 


3,4200 


125,66 


1256,64 


40,1 


1608,01 


64481,201 


6,3325 


3,4228 


125,98 


1262,93 


40,2 


1616,04 


64 964,808 


6,3403 


3,4256 


126,29 


1269,23 


40,3 


1624,09 


65 450,827 


6,3482 


3,4285 


126,61 


1275,56 


40,4 


1632,16 


65 939,264 


6,3561 


3,4313 


126,92 


1281,90 


40,5 


1640,25 


66 430,125 


6,3640 


3,4341 


127,23 


1288,25 


40,6 


1648,36 


66 923,416 


6,3718 


3,4370 


127,55 


1294,62 


40,7 


1656,49 


67 419,143 


6,3797 


3,4398 


127,86 


1301,00 


40,8 


1664,64 


67 917,312 


6,3875 


3,4426 


128,18 


1307,41 


40,9 


1672,81 


68 417,929 


6,3953 


3,4454 


128,49 


1313,82 


41,0 


1681,00 


68 921,000 


6,4031 


3,4482 


128,81 


1320,25 


414 


1689,21 


69 426,531 


6,4109 


3,4510 


129,12 


1326,70 


41,2 


1697,44 


69 934,528 


6,4187 


3,4538 


129,43 


1333,17' 


41,3 


1705,69 


70 444,997 • 


6,4265 


3,4566 


129,75 


1339,65 


41,4 


1713,96 


70 957,944 


6,4343 


3,4594 


130,06 


1346,14 


41,5 


1722,25 


71 473,375 


6,4420 


3,4622 


130,38 


1352,65 


41,6 


1730,56 


71991,296 


6,4498 


3,4650 


130,69 


1359,18 


41,7 


1738,89 


72 511,713 


6,4576 


3,4677 


131,00 


1365,72 


41,3 


1747,24 


73 034,623 


6,4653 


3,4705 


131,32 


1372,28 


41,9 


1755,61 


73 560,009 


6,4730 


3,4733 


131,63 


1378,85 


42,0 


1764,00 


74 088,000 


6,4807 


3,4760 


131,95 


1385,44 


42,1 


1772,41 


74 618,461 


6,4885 


3,4788 


132,26 


1392,05 


42,2 


1780,84 


75 151,448 


6,4961 


3.4815 


132,58 


1398,67 


42,3 


1789,29 


75 686,967 


6,5038 


3,4843 


132,89 


1405,31 


42,4 


1797,76 


76 225,024 


6,5115 


3,4870 


133,20 


1411,96 


42,5 


1806,25 


76 765,625 


6,5192 


3,4898 


133,52 


1418,63 


42,6 


1814,76 


77 308,776 


6,5269 


3,4925 


133,83 


1425,31 


42,7 


1823,29 


77 854,483 


6,5345 


3,4952 


134,15 


1432,01 


42,8 


1831,84 


78 402,752 


6,5422 


3,4980 


134,46 


1438,72 


42,9 


1840,41 


78 953,589 


6,5498 


3,5007 


134,77 


1445,45 


43,0 


1849,00 


79 507,000 


6,5574 


3,5034 


135,09 


1452,20 


43,1 


1857,61 


80 062,991 


6,5651 


3,5061 


135,40 


1458,96 


43,2 


1866,24 


80 621,568 


6,5727 


3,5088 


135,72 


1465,74 


43,3 


1874,89 


81 182,737 


6,5803 


3,5115 


136,03 


1472,54 


43,4 


1883,56 


81 746,504 


6,5879 


3,5142 


136,35 


1479,34 


43,5 


1892,25 


82 312,875 


6,5955 


3,5169 


136,66 


1486,17 


43,6 


1900,96 


82 881,856 


6,6030 


3,5196 


136,97 


1493,01 


43,7 


1909,69 


83 453,453 


6,6106 


3,5223 


137,29 


1499,87 


43,8 


1918,44 


84 027,672 


6,6182 


3,5250 


137,60 


1506,74 


43,9 


1927,21 


84 604,519 


6,6257 


3,5277 


137,92 


1513,63 


44,0 


1936,00 


85 184,000 


6,6332 


3,5303 


138,23 


1520,53 


44,1 


1944,81 


85 766,121 


6,6408 


3,5330 


138,54 


1527,45 


44,2 


1953,64 


86 350,888 


6,6483 


3,5357 


138,86 


1534,39 


44,3 


1962,49 


86 938,307 


6,6558 


3,5384 


139,17 


1541,34 


44,4 


1971,36 


87 528,384 


6,6633 


3,5410 


139,49 


1548,30 


44,5 


1980,25 


88 121,125 


6,6708 


3,5437 


139,80 


1555,28 


44,6 


1989,16 


88 716,536 


6,6783 


3,5463 


140,12 


1562,28 


44,7 


1998,09 


89 314,623 


6,6858 


3,5490 


140,43 


1569,30 


44,8 


2007,04 


89 915,392 


6,6933 


3,5516 


140,74 


1576,33 


44,9 


2016,01 


90 518,849 


6,7007 


3,5543 


141,06 


1583,37 


45,0 


2025,00 


91 125,000 


6,7082 


3,5569 


141,37 


1590,43 
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n 2 


n 3 


V~ 


VT 


n. « 


n 2 :: 




4 


45,0 

45,1 
45,2 
45,3 
45,4 


2025,00 
2034,01 
2043,04 
2052,09 
2061,16 


91 125,000 

91 733,851 

92 345,408 

92 959,677 

93 576,664 


6,7082 
6,7157 
6,7231 
6,7305 
6,7380 


3,5569 
3,5595 
3,5622 
3,5648 
3,5674 


141,37 
141,69 
142,00 
142,31 
142,63 


1590,43 
1597,51 
1604,60 
1611,71 
1618,83 


45,5 
45,6 
45,7 

45,8 
45,9 


2070,25 
2079,36 
2088,49 
2097,64 
2106,81 


94 196,375 
94818,816 

95 443,993 

96 071,912 
96 702,579 


6,7454 
6,7528 
6,7602 
6,7676 
6,7750 


3,5700 
3,5726 
3,5752 
3,5778 
3,5805 


142,94 
143,26 
143,57 
143,88 
144,20 


1625,97 
1633,13 
1640,30 
1647,48 
1654,68 


46,0 

46,1 
46,2 
46,3 
46,4 


2116,00 
2125,21 
2134,44 
2143,69 
2152,96 


97 336,000 

97 972,181 

98 611,128 

99 252,847 
99 897,344 


6,7823 
6,7897 
6,7971 
6,8044 
6,8118 


3,5830 
3,5856 
3,5882 
•3,5908 
3,5934 


144,51 
144,83 
145,14 
145,46 
145,77 


1661,90 
1669,14 
1676,39 
1683,65 
1690,93 


46,5 
46,6 
46,7 
46,8 
46,9 


2162,25 
2171,56 
2180,89 
2190,24 
2199,61 


100 544,625 
101 194,696 
101847,563 

102 503,232 

103 161,709 


6,8191 
6,8264 
6,8337 
6,8411 

6,8484 


3,5960 
3,5986 
3,6011 
3,6037 
3,6063 


146,08 
146,40 
146,71 
147,03 
147,34 


1698,23 
1705,54 
1712,87 
1720,21 
1727,57 


47,0 

47,1 
47,2 
47,3 
47,4 


2209,00 
2218,41 
2227,84 
2237,29 
2246,76 


103 823,000 
104487,111 
105 154,048 

105 823,817 

106 496,424 


6,8557 
6,8629 
6,8702 
6,8775 
6,8848 


3,6088 
3,6114 
3,6139 
3,6165 
3,6190 


147,65 
147,97 
148,28 
148,60 
148,91 


1734,94 
1742,34 
1749,74 
1757,16 
1764,60 


47,5 
47,6 
47,7 

47,8 
47,9 


2256,25 
2265,76 
2275,29 
2284,84 
2294,41 


107 171,875 
107 850,176 
108531,333 
109 215,352 
109 902,239 


6,8920 
6,8993 
6,9065 
6,9138 
6,9209 


3,6216 
3,6241 
3,6267 
3,6292 
3,6317 


149,23 
149,54 
149,85 
150,17 
150,48 


1772,05 
1779,52 
1787,01 
1794,51 
1802,03 


48,0 
48,1 
48,2 
48,3 
48,4 


2304,00 
2313,61 
2323,24 
2332,89 
2342,56 


110 592,000 

111 284,641 
111980,168 

112 678,587 

113 379,904 


6,9282 
6,9354 
6,9426 
6,9498 
6,9570 


3,6342 
3,6368 
3,6393 
3,6418 
3,6443 


150,80 
151,11 
151,42 
151,74 
152,05 


1809,56 
1817,11 
1824,67 
1832,25 
1839,84 


48,5 
48,6 

48,7 
48,8 
48,9 


2352,25 

2361,96 
2371,69 
2381,44 
2391,21 


114 084,125 

114 791,256 

115 501,303 

116 214,272 
116 930,169 


6,9642 
6,9714 
6,9785 
6,9857 
6,9929 


3,6468 
3,6493 
3,6518 
3,6543 
3,6568 


152,37 
152,68 
153,00 
153,31 
153,62 


1847,45 
1855,08 
1862,72 
1870,38 
1878,05 


49,0 

49,1 
49,2 
49,3 
49,4 


2401,00 
2410,81 
2420,64 
2430,49 
2440,36 


117 649,000 

118 370,771 

119 095 488 

119 823,157 

120 553,784 


7,0000 
7,0071 
7,0143 
7,0214 
7,0285 


3,6593 
3,6618 
3,6643 
3,6668 
3,6692 


153,94 
154,25 
154,57 
154,88 
155,19 


1885,74 
1893,45 
1901,17 
1908,90 
1916,65 


49,5 
49,6 
49,7 
49,8 
49,9 


2450,25 
2460,16 
2470,09 
2480,04 
2490,01 


121 287,375 

122 023,936 

122 763,473 

123 505,992 

124 251,499 


7,0356 
7,0427 
7,0498 
7,0569 
7,0640 


3,6717 
3,6742 
3,6767 
3,6791 
3,6816 


155,51 
155,82 
156,14 
156,45 
156,77 


1924,42 
1932,81 
1940,00 
1947,82 
1955,65 


50,0 


2500,00 


125 000,000 


7,0711 


3,6840 


157,08 


1963,50 
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n 


n 2 


n» 


]/T 


VT 


n. ic 


n 2 ir 
4 


50,0 

50,1 
50,2 
50,3 
50,4 


2500,00 
2510,01 
2520,04 
2530,09 
2540,16 


125 000,000 

125 751,501 

126 506,008 

127 263,527 

128 024,064 


7,0711 
7,0781 
7,0852 
7,0922 
7,0993 


3,6840 
3,6865 
3,6889 
3,6914 
3,6938 


157,08 
157,39 
157,71 
158,02 
158,34 


1963,50 
1971,36 
1979,23 
1987,13 
1995,04 


50,5 
50,6 
50,7 
50,8 
50,9 


2550,25 
2560,36 
2570,49 
2580,64 
2590,81 


128 787,625 

129 554,216 

130 323,843 

131 096,512 
131 872,229 


7,1063 
7,1134 
7,1204 
7,1274 
7,1344 


3,6963 
3,6987 
3,7011 
3,7036 
3,7060 


158,65 
158,96 
159,28 
159,59 
159,91 


2002,96 
2010,90 
2018,86 
2026,83 
2034,82 


51,0 

51,1 
51,2 
51,3 
51,4 


2601,00 
2611,21 
2621,44 
2631,69 
2641,96 


132 651,000 

133 432,831 

134 217,728 

135 005,697 
135 796,744 


7,1414 
7,1484 
7,1554 
7,1624 
7,1694 


3,7084 
3,7109 
3,7133 
3,7157 
3,7181 


160,22 
160,54 
160,85 
161,16 
161,48 


2042,82 
2050,84 
2058,87 
2066,92 
2074,99 


51,5 
51,6 
51,7 
51,8 
51,9 


2652,25 
2662,56 
2672,89 
2683,24 
2693,61 


136 590,875 

137 388,096 

138 188,413 
138991,832 

139 798,359 


7,1764 
7,1833 
7,1903 
7,1972 
7,2042 


3,7205 
3,7229 
3,7253 
3,7277 
3,7301 


161,79 
162,11 
162,42 
162,73 
163,05 


2083,07 
2091,17 
2099,28 
2107,41 
2115,56 


52,0 

52,1 
52,2 
52,3 
52,4 


2704,00 
2714,41 
2724,84 
2735,29 
2745,76 


140 608,000 

141 420,761 

142 236,648 

143 055,667 
143 877,824 


7,2111 
7,2180 
7,2250 
7,2319 

7,2388 


3,7325 
3,7349 
3,7373 
3,7397 
3,7421 


163,36 
163,68 
163,99 
164,31 
164,62 


2123,72 
2131,89 
2140,08 
2148,29 
2156,51 


52,5 
52,6 
52,7 
52,8 
52,9 


2756,25 
2766,76 
2777,29 
2787,84 
2798,41 


144 703,125 

145 531,576 

146 363,183 

147 197,952 

148 035,889 


7,2457 
7,2526 
7,2595 
7,2664 
7,2732 


3,7444 
3,7468 
3,7492 
3,7516 
3,7539 


164,93 
165,25 
165,56 
165,88 
166,19 


2164,75 
2173,01 
2181,28 
2189,56 
2197,87 


53,0 

53,1 
53,2 
53,3 
53,4 


2809,00 
2819,61 
2830,24 
2840,89 
2851,56 


148 877,000 

149 721,291 

150 568,768 

151 419,437 

152 273,304 


7,2801 
7,2870 
7,2938 
7,3007 
7,3075 


3,7563 
3,7586 
3,7610 
3,7634 
3,7657 


166,50 
166,82 
167,13 
167,45 
167,76 


2206,18 
2214,52 
2222,87 
2231,23 
2239,61 


53,5 
53,6 
53,7 
53,8 
53,9 


2862,25 
2872,96 
2883,69 
2894,44 
2905,21 


153 130,375 

153 990,656 

154 854,153 

155 720,872 

156 590,819 


7,3144 
7,3212 
7,3280 
7,3348 
7,3417 


3,7681 
3,7704 
3,7728 
3,7751 
3,7774 


. 168,08 
168,39 
168,70 
169,02 
169,33 


2248,01 
2256,42 
2264,84 
2273,29 
2281,75 


54,0 

54,1 
54,2 
54,3 
54,4 


2916,00 
2926,81 
2937,64 
2948,49 
2959,36 


157 464,000 

158 340,421 

159 220,088 

160 103,007 
160 989,184 


7,3485 
7,3553 
7,3621 
7,3689 
7,3756 


3,7798 
3,7821 
3,7844 
3,7868 
3,7891 


169,65 
169,96 
170,27 
170,59 
170,90 


2290,22 
2298,71 
2307,22 
2315,74 
2324,28 


54,5 
54,6 
54,7 
54,8 
54,9 


2970,25 
2981,16 
2992,09 
3003,04 
3014,01 


161 878,625 

162 771,336 

163 667,323 
164566,592 
165 469,149 


7,3824 
7,3892 
7,3959 
7,4027 
7,4095 


3,7914 
3,7937 
3,7960 
3,7983 
3,8006 


171,22 
171,53 
171,85 
172,16 
172,47 


2332,83 
2341,40 
2349,98 
2358,58 
2367,20 


55,0 


3025,00 


166 375,000 


7,4162 


3,8030 


172,79 


2375,83 
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n 


n* 

i 


n 3 


V^ 


yir 
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4 


55,0 

55,1 
55,2 
55,3 
55,4 


3025,00 
3036,01 
3047,04 
3058,09 
3069,16 


166 375,000 

167 284,151 

168 196,608 
169112,377 
170031,464 


7,4162 
7,4229 
7,4297 
7,4364 
7,4431 


3,8030 
3,8053 
3,8076 
3,8099 
3,8121 


172,79 
173,10 
173,42 
173,73 
174,04 


2375,83 
2384,48 
2393,14 
2401,82 
2410,41 


55,5 
55,6 
55,7 

55,8 
55,9 


3080,25 
3091,36 
3102,49 
3113,64 
3124,81 


170 953,875 

171 879,616 

172 808,693 

173 741,112 

174 676,879 


7,4498 
7,4565 
7,4632 
7,4699 
7,4766 


3,8144 
3,8167 
3,8190 
3,8213 
3,8236 


174,36 
174,67 
174,99 
175,30 
175,62 


2419,22 
2427,95 
2436,69 
2445,45 
2454,22 


56,0 

56,1 
56,2 
56,3 
56,4 


3136,00 
3147,21 
3158,44 
3169,69 
3180,96 


175 616,000 

176 558,481 

177 504,328 
178453,547 
179 406,144 


7,4833 
7,4900 
7,4967 
7,5033 
7,5100 


3,8259 
3,8281 
3,8304 
3,8327 
3,8349 


175,93 
176,24 
176,56 
176,87 
177,19 


2463,01 
2471,81 
2480,63 
2489,47 
2498,32 


56,5 
56,6 
56,7 
56,8 
56,9 


3192,25 
3203,56 
3214,89 
3226,24 
3237,61 


180 362,125 

181 321,496 

182 284,263 

183 250,432 

184 220,009 


7,5166 
7,5233 
7,5299 
7,5366 
7,5432 


3,8372 
3,8395 
3,8417 
3,8440 
3,8462 


177,50 
177,81 
178,13 
178,44 
178,76 


2507,19 
2516,07 
2524,97 
2533,88 
2542,81 


57,0 

57,1 
57,2 
57,3 
57,4 


3249,00 
3260,41 
3271,84 
3283,29 
3294,76 


185 193,000 
186169,411 

187 149,218 

188 132,517 
189119,224 


7,5498 
7,5565 
7,5631 
7,5697 
7,5763 


3,8485 
3,8508 
3,8530 
3,8552 
3,8575 


179,07 
179,38 
179,70 
180,01 
180,33 


2551,76 
2560,72 
2569,70 
2578,69 
2587,70 


57,5 
57,6 
57,7 

57,8 
57,9 


3306,25 
3317,76 
3329,29 
3340,84 
3352,41 


190 109,375 

191 102,976 

192 100,033 

193 100,552 
194 104,539 


7,5829 
7,5895 
7,5961 
7,6026 
7,6092 


3,8597 
3,8620 
3,8642 
3,8664 
3,8687 


180,64 
180,96 
181,27 
181,58 
181,90 


2596,72 
2605,76 
2614,82 
2623,89 
2632,98 


58,0 

58,1 
58,2 
58,3 
58,4 


3364,00 
3375,61 
3387,24 
3398,89 
3410,56 


195112,000 

196 122,941 

197 137,368 

198 155,287 

199 176,704 


7,6158 
7,6223 
7,6289 
7,6354 
7,6420 


3,8709 
3,8731 
3,8753 
3,8775 

3,8798 


182,21 
182,53 
182,84 
183,15 
183,47 


2642,08 
2651,20 
2660,33 
2669,48 
2678,65 


58,5 
58,6 
58,7 
58,8 
58,9 


3422,25 
3433,96 
3445,69 
3457,44 
3469,21 


200 201,625 

201 230,056 

202 262,003 

203 297,472 
204336,469 


7,6485 
7,6551 
7,6616 
7,6681 
7,6746 


3,8820 
3,8842 
3,8864 
3,8886 
3,8908 


183,78 
184,10 
184,41 
184,73 
185,04 


2687,83 
2697,03 
2706,24 
2715,47 
2724,71 


59,0 

59,1 
59,2 
59,3 
59,4 


3481,00 
3492,81 
3504,64 
3516,49 
3528^6 


205 379,000 

206 425,071 

207 474,688 

208 527,857 

209 584,584 


7,6811 
7,6877 
7,6942 
7,7006 
7,7071 


3,8930 
3,8952 
3,8974 
3,8996 
3,9018 


185,35 
185,67 
185,98 
186,30 
186,61 


2733,97 
2743,25 
2752,54 
2761,84 
2771,17 


59,5 
59,6 
59,7 
59,8 
59,9 


3540,25 
3552,16 
3564,09 
3576,04 
3588,01 


210 644,875 

211 708,736 

212 776,173 

213 847,192 
214921,799 


7,7136 
7,7201 
7,7266 
7,7330 
7,7395 


3,9040 
3,9061 
3,9083 
3,9105 
3,9127 


186,92 
187,24 
187,55 
187,87 
188,18 


2780,51 
2789,86 
2799,23 
2808,62 
2818,02 


60,0 


3600,00 


216 000,000 


7,7460 


3,9149 


188,50 


2827,43 
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60,0 

60,1 
60,2 
60,3 
60,4 


3600,00 
3612,01 
3624,04 
3636,09 
3648,16 


216 000,000 

217 081,801 

218 167,208 

219 256,227 

220 348,864 


7,7460 
7,7524 
7,7589 
7,7653 

7,7717 


3,9149 
3,9170 
3,9192 
3,9214 
3,9235 


188,50 
188,81 
189,12 
189,44 
189,75 


2827,43 

2836,87 
2846,31 
2855,78 
2865,26 


60,5 
60,6 
60,7 
60,8 
60,9 


3660,25 
3672,36 
3684,49 
3696,64 
3708,81 


221 445,125 

222 545,016 
223648,543 

224 755,712 

225 866,529 


7,7782 
7,7846 
7,7910 
7,7974 
7,8038 


3,9257 
3,9279 
3,9300 
3,9322 
3,9343 


190,07 
190,38 
190,69 
191,01 
191,32 


2874,75 

2884,26. 

2893,79 

2903,33 

2912,89 


61,0 

61,1 
61,2 
61,3 
61,4 


3721,00 
3733,21 
3745,44 
3757,69 
3769,96 


226 981,000 

228 099,131 

229 220,928 

230 346,397 

231 475,544 


7,8102 
7,8166 
7,8230 
7,8294 
7,8358 


3,9365 
3,9386 
3,9408 
3,9429 
3,9451 


191,64 
191,95. 
192,27 
192,58 
192,89 


2922,47 
2932,06 
2941,66 
2951,28 
2960,92 


61,5 
61,6 
61,7 
61,8 
61,9 


3782,25 
3794,56 
3806,89 
3819,24 
3831,61 


232 608,375 

233 744,896 

234 885,113 

236 029,032 

237 176,659 


7,8422 
7,8486 
7,8549 
7,8613 

7,8677 


3,9472 
3,9494 
3,9515 
3,9536 
3,9558 


193,21 
193,52 
193,84 
194,15 
194,46 


2970,57 
2980,24 
2989,92 
2999,62 
3009,34 


62,0 

62,1 
62,2 
62,3 
62,4 


3844,00 
3856,41 
3868,84 
3881,29 
3893,76 


238 328,000 

239 483,061 

240 641,848 

241 804,367 

242 970,624 


7,8740 
7,8804 
7,8867 
7,8930 
7,8994 


3,9579 
3,9600 
3,9621 
3,9643 
3,9664 


194,78 
195,09 
19*»,41 
195,72 
196,04 


3019,07 
3028,82 
3038,58 
3048,36 
3058,15 


62,5 
62,6 
62,7 

62,8 
62,9 


3906,25 
3918,76 
3931,29 
3943,84 
3956,41 


244 140,625 

245 314,376 

246 491,883 

247 673,152 

248 858,189 


7,9057 
7,9120 
7,9183 
7,9246 
7,9310 


3,9685 
3,9706 
3,9727 
3,9748 
3,9770 


196,35 
196,66 
196,98 
197,29 
197,61 


3067,96 
3077,79 
3087,63 
3097,48 
3107,36 


63,0 

63,1 
63,2 
63,3 
63.4 


3969,00 
3981,61 
3994,24 
4006,89 
4019,56 


250 047,000 

251 239,591 

252 435,968 

253 636,137 
254840,104 


7,9373 
• 7,9436 
7,9498 
7,9561 
7,9624 


3,9791 
3,9812 
3,9833 
3,9854 
3,9875 


197,92 
198,23 
198,55 
198,86 
199,18 


3117,25 
3127,15 

3137,07 
3147,00 
3156,96 


63,5 
63,6 
63,7 
63,8 
63,9 


4032,25 
4044,96 
4057,69 
4070,44 
4083,21 


256 047,875 

257 259,456 
258474,853 

259 694,072 

260 917,119 


7,9687 
7,9750 
7,9812 
7,9875 
7,9937 


3,9896 

3,9916. 

3,9937 

3,9958 

3,9979 


199,49 
199,81 
200,12 
200,43 

200,75 


3166,92 
3176,90 
3186,90 
3196,92 
3206,95 


64,0 

64,1 
64,2 
64,3 
64,4 


4096,00 
4108,81 
4121,64 
4134,49 
4147,36 


262 144,000 

263 374,721 

264 609,288 

265 847,707 
267 089,984 


8,0000 
8,0062 
8,0125 
8,0187 
8,0250 


4,0000 
4,0021 
4,0042 
4,0062 
4,0083 


201,06 
201,38 
201,69 
202,00 
202,32 


8216,99 
3227,05 
3237,13 
3247,22 
3257,33 


64,5 
64,6 
64,7 
64,8 
64,9 


4160,25 
4173,16 
4186,09 
4199,04 
4212,01 


268 336,125 

269 586,136 

270 840,023 

272 097,792 

273 359,449 


8,0312 
8,0374 
8,0436 
8,0498 
8,0561 


4,0104 
4,0125 
4,0145 
4,0166 
4,0187 


202,63 
202,95 
203,26 
203,58 
203,89 


3267,45 
3277,59 
3287,75 
3297,92 
3308,10 


65,0 


4225,00 


274 625,000 


8,0623 


4,0207 


204,20 


3318,31 
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65,0 

65,1 
65,2 
65,3 
65,4 


4225,00 
4238,01 
4251,04 
4264,09 
4277,16 


274 625,000 

275 894,451 

277 167,808 

278 445,077 

279 726,264 


8,0623 
8,0685 
8,0747 
8,0808 
8,0870 


4,0207 
4,0228 
4,0248 
4,0269 
4,0290 


204,20 
204,52 
204,83 
205,15 
205,46 


3318,31 
3328,53 
3333,76 
3349,01 
3359,27 


65,5 
65,6 
65,7 
65,8 
65,9 


4290,25 
4303,36 
4316,49 
4329,64 
4342,81 


281011,375 

282 300,416 

283 593,393 

284 890,312 
-286 191,179 


8,0932 
8,0994 
8,1056 
8,1117 
8,1179 


4,0310 
4,0331 
4,0351 
4,0372 
4,0392 


205,78 
206,09 
206,40 
206,72 
207,03 


3369,55 
3379,85 
3390,16 
3400,49 
3410,83 


66,0 

66,1 
66,2 
66,3 
66,4 


4356,00 
4369,21 
4382,44 
4395,69 
4408,96 


287 496,000 

288 804,781 
290 117,528 
291434,247 
292 754,944 


8,1240 
8,1302 
8,1363 
8,1425 
8,1486 


4,0412 
4,0433 
4,0453 
4,0474 
4,0494 


207,35 
207,66 
207,97 
208,29 
208,60 


3421,19 
3431,57 
3441,96 
3452,37 
3462,79 


66,5 
66,6 
66,7 
66,8 
66,9 


4422,25 
4435,56 
4448,89 
4462,24 
4475,61 


294 079,625 

295 408,296 

296 740,963 
298077,632 
299 418,309 


8,1548 
8,1609 
8,1670 
8,1731 
8,1792 


4,0514 
4,0534 
4,0555 
4,0575 
4,0595 


208,92 
209,23 
209,54 
209,86 
210,17 


3473,23 
3483,68 
3494,15 
3504,64 
3515,14 


67,0 

67,1 
67,2 
67,3 
67,4 


4489,00 
4502,41 
4515,84 
4529,29 
4542,76 


300 763,000 
302111,711 
303464,448 
304 821,217 
306 182,024 


8,1854 
8,1915 
8,1976 
8,2037 
8,2098 


4,0615 
4,0636 
4,0656 
4,0676 
4,0696 


210,49 
210,80 
211,12 
211,43 
211,74 


3525,65 
3536,18 
3546,73 
3557,30 
3567,88 


67,5 
67,6 
67,7 
67,8 
67,9 


4556,25 
4569,76 
4583,29 
4596,84 
4610,41 


307 546,875 

308 915,776 

310 288,733 

311 665,752 
313 046,839 


8,2158 
8,2219 
8,2280 
8,2341 
8,2401 


4,0716 
4,0736 
4,0756 
4,0776 
4,0797 


212,06 
212,37 
212,69 
213,00 
213,51 


3578,47 
3589,08 
3599,71 
3610,35 
3621,01 


68,0 

68,1 
68,2 
68,3 
68,4 


4624,00 
4637,61 
4651,24 
4664,89 
4678,56 


314432,000 
315 821,241 

317 214,568 

318 611,987 
320 013,504 


8,2462 
8,2523 
8,2583 
8,2644 
8,2704 


4,0817 
4,0837 
4,0857 
4,0877 
4,0896 


213,63 
213,94 
214,26 
214,57 

214,88 


3631,68 
3642,37 
3653,08 
3663,80 
3674,53 


68,5 
68,6 
68,7 
68,8 
68,9 


4692,25 
4705,96 
4719,69 
4733,44 
4747,21 


321 419,125 

322 828,856 

324 242,703 

325 660,672 
327 082,769 


8,2765 

8,2825 
8,2885 
8,2946 
8,3006 


4,0916 
4,0936 
4,0956 
4,0976 
4,0996 


215,20 
215,51 
215,83 
216,14 
216,46 


3685,28 
3696,05 
3706,84 
3717,64 
3728,45 


69,0 

69,1 
69,2 
69,3 
69,4 


4761,00 
4774,81 
4788,64 
4802,49 
4816,36 


328 509,000 

329 939,371 

331 373,888 

332 812,557 
334 255,384 


8,3066 
8,3126 
8,3187 
8,3247 
8,3307 


4,1016 
4,1035 
4,1055 
4,1075 
4,1095 


216,77 
217,08 
217,40 
217,71 
218,03 


3739,28 
3750,13 
3760,99 
3771,87 
3782,76 


69,5 
69,6 
69,7 
69,8 
69,9 


4830,25 
4844,16 
4858,09 
4872,04 
4886,01 


335 702,375 

337 153,536 

338 608,873 

340 068,392 

341 532,099 


8,3367 
8,3427 
8,3487 
8,3546 
8,3606 


4,1114 
4,1134 
4,1154 
4,1174 
4,1193 


218,34 
218,65 
218,97 
219,28 
219,60 


3793,67 
3804,59 
3815,53 
3826,49 
3837,46 


70,0 


4900,00 


343 000,000 


8,3366 


4,1213 


219,91 


3848,45 
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70,0 

70,1 
70,2 
70,3 
70,4 


4900,00 
4914,01 
4928,04 
4942,09 
4957,16 


343000,000 
344472,101 
345 948,408 

347 428,927 

348 913,664 


8,3666 
8,3726 
8,3785 
8,3845 
8,3905 


4,1213 
4,1232 
4,1252 
4,1272 
4,1291 


219,91 
220,23 
220,54 
220,85 
221,17 


3848,45 
8859,45 
3870,47 
8881,51 
3892,56 


70,5 
70,6 
70,7 
70,8 
70,9 


4970,25 
4984,36 
4989,49 
5012,64 
5026,81 


350 402,625 

351 895,816 
353 393,243 
354894,912 
356 400,829 


8,3964 
8,4024 
8,4083 
8,4143 
8,4202 


4,1311 
4,1330 
4,1350 
4,1369 
4,1389 


221,48 
221,80 
222,11 
222,42 

222,74 


3908,63 
3914,71 
3925,80 
3936,92 
3948,05 


71,0 

71,1 
71,2 
71,3 
71,4 


5041,00 
5055,21 
5069,44 
5083,69 
5097,96 


357 911,000 

359 425,431 

360 944,128 
362467,097 
363994,344 


8,4261 
8,4321 
8,4380 
8,4439 
8,4499 


4,1408 
4,1428 
4,1447 
4,1466 
4,1486 


223,05 
223,37 
223,68 
224,00 
224,31 


3959,19 
3970,35 
3981,53 
3992,72 
4003,93 . 


71,5 
71,6 
71,7 
71,8 
71,9 


5112,25 
5126,56 
5140,89 
5155,24 
5169,61 


365 525,875 

367 061,696 

368 601,813 

370 146,232 

371 694,959 


8,4558 
8,4617 
8,4676 
8,4735 
8,4794 


4,1505 
4,1524 
4,1544 
4,1563 
4,1582 


224,62 

224,94 
225,25 
225,57 
225,88 


4015,15 
4026,39 
4037,65 
4048,92 
4060,20 


72,0 

72,1 
72,2 
72,3 
72,4 


5184,00 
5198,41 
5212,84 
5227,29 
5241,76 


373 248,000 
374805,361 

376 367,048 

377 933,067 
879 503,424 


8,4853 
8,4912 
8,4971 
8,5029 
8,5088 


4,1602 
4,1621 
4,1640 
4,1659 
4,1679 


226,19 
226,51 
226,82 
227,14 
227,45 


4071,50 
4082,82 
4094,15 
4105,50 
4116,87 


72,5 

72,6 

72,7 
72,8 
72,9 


5256,25 
5270,76 
5285,29 
5299,84 
5314,41 


381 078,125 

382 657,176 

384 240,583 

385 828,352 
387 420,489 


8,5147 
8,5206 
8,5264 
8,5323 
8,5381 


4,1698 
4,1717 
4,1736 
4,1755 
4,1774 


227,77 
228,08 
228,39 

228,71 
229,02 


4128,25 
4139,65 
4151,06 
4162,48 
4173,93 


78,0 

73,1 
73,2 
73,3 
73,4 


5329,00 
5343,61 
5358,24 
5372,89 
5387,56 


389 017,000 

390 617,891 

392 223,168 

393 832,837 
395 446,904 


8,5440 
8,5499 
8,5557 
8,5615 
8,5674 


4,1793 
4,1812 
4,1832 
4,1851 
4,1870 


229,34 
229,65 
229,96 
230,28 
230,59 


4185,39 
4196,86 
4208,35 
4219,86 
4231,38 


73,5 
73,6 
73,7 
73,8 
73,9 


5402,25 
5416,96 
5431,69 
5446,44 
5461,21 


397 065,375 

398 688,256 

400 315,553 

401 947,272 
403 583,419 


8,5732 
8,5790 
8,5849 
8,5907 
8,5965 


4,1889 
4,1908 
4,1927 
4,1946 
4,1964 


230,91 
231,22 
231,54 
231,85 
232,16 


4242,92 
4254,47 
4266,04 
4277,62 
4289,22 


74,0 

74,1 
74,2 
74,3 
74,4 


5476,00 
5490,81 
5505,64 
5520,49 
5535,36 


405 224,000 

406 869,021 
408 518,488 
410 172,407 
411830,784 


8,6023 
8,6081 
8,6139 
8,6197 
8,6255 


4,1983 
4,2002 
4,2021 
4,2040 
4,2059 


232,48 
232,79 
233,11 
233,42 
233,73 


4300,84 
4312,47 
4324,22 
4335,78 
4347,46 


74,5 
74,6 
74,7 
74,8 
74,9 


5550,25 
5565,16 
5580,09 
5595,04 
5610,01 


413493,625 

415 160,936 

416 832,723 
418 508,992 
420 189,749 


8,6313 
8,6371 
8,6429 
8,6487 
8,6545 


4,2078 
4,2097 
4,2115 
4,2134 
4,2153 


234,05 
234,36 
234,68 
234,99 
235,31 


4359,16 
4370,87 
4382,59 
4394,33 
4406,09 


75,0 


5625,00 


421 875,000 


8,6603 


4,2172 


235,62 


4417,86 
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75,0 

754 
75,2 
75,3 
75,4 


5625,00 
5640,01 
5655,04 
5670,09 
5685,15 


421 875,000 
423 564,751 

425 259,008 

426 957,777 
428 661,064 


8,6603 
8,6660 
8,6718 
8,6776 
8,6833 


4,2172 
4,2190 
4,2209 
4,2228 
4,2246 


235,62 
235,93 
236,25 
236,56 
236,88 


4417,86 
4429,65 
4441,46 
4453,28 
4465,11 


75,5 
75,6 
75,7 
75,8 
75,9 


5700,25 
5715,36 
5730,49 
5745,64 
5760,81 


430 368,875 
432 081,216 
433798,093 
435 519,512 
437 245,479 


8,6891 
8,6948 
8,7006 
8,7063 
8,7121 


4,2265 
4,2284 
4,2302 
4,2321 
4,2340 


287,19 
237,50 
237,82 
238,13 
288,45 


4476,97 
4488,83 
4500,72 
4512,62 
4524,53 


76,0 

76,1 
76,2 
76,3 
76,4 


5776,00 
5791,21 
5806,44 
5821,69 
5836,90 


438 976,000 
440 711,081 
442 450,728 

444 194,947 

445 943,744 


8,7178 
8,7235 
8,7293 
8,7350 
8,7407 


4,2358 
4,2377 
4,2395 
4,2414 
4,2432 


238,76 
239,08 
239,39 
239,70 
240,02 


4536,46 
4548,41 . 
4560,37 
4572,34 
4584,34 


76,5 
76,6 
76,7 
76,8 
76,9 


5852,25 
5867,56 
5882,89 
5898,24 
5913,61 


447 697,125 
449455,096 

451 217,663 

452 984,832 
454756,509 


8,7464 
8,7521 
8,7579 
8,7636 
8,7693 


4,2451 
4,2469 
4,2488 
4,2506 
4,2525 


240,33 
240,65 
240,96 
241,27 
241,59 


4596,35 
4608,37 
4620,41 
4632,47 
4644,54 


77,0 

77,1 
77,2 
77,3 
77,4 


5929,00 
5944,41 
5959,84 
5975,29 
5990,76 


456 533,000 
458 314,011 

460 099,648 

461 889,917 
463 684,824 


8,7750 
8,7807 
8,7864 
8,7920 
8,7977 


4,2543 

4,2562 
4,2580 
4,2598 
4,2617 


241,90 
242,22 
242,53 
242,85 
243,16 


4656,68 
4668,73 
4680,85 
4692,98 
4705,13 


77,5 

77,6 
77,7 
77,8 
77,9 


6006,25 
6021,76 
6037,29 
6052,84 
6068,41 


465 484,375 
467 288,576 

469 097,433 

470 910,952 
472 729,139 


8,8034 
8,8091 
8,8148 
8,8204 
8,8261 


4,2635 
4,2653 
4,2672 
4,2690 

4,2708 


243,47 
243,79 
244,10 
244,42 
244,73 


4717,30 
4729,48 
4741,68 
4753,89 
4766,12 


78,0 
78,1 
78,2 
78,3 
78,4 


6084,00 
6099,61 
6115,24 
6130,89 
6146,56 


474 552,000 
476 379,541 
478 211,768 

480 048,687 

481 890,304 


8,8318 
8,8374 
8,8431 
8,8487 
8,8544 


4,2727 
4,2745 
4,2763 
4,2781 
4,2799 


245,04 
245,36 
245,67 
245,99 
246,30 


4778,36 
4790,62 
4802,90 
4815,19 
4827,50 


78,5 
78,6 
78,7 
78,8 
78,9 


6162,25 
6177,96 
6193,69 
6209,44 
6225,21 


483736,625 
485 587,656 
487 443,403 
489 303,872 
491 169,069 


8,8600 
8,8657 
8,8713 
8,8769 
8,8826 


4,2818 
4,2836 
4,2854 
4,2872 
4,2890 


246,62 
246,93 
247,24 
247,56 

247,87 


4839,82 
4852,16 
4864,51 
4876,88 
4889,27 


79,0 

79,1 
79,2 
79,3 
79,4 


6241,00 
6256,81 
6272,64 
6288,49 
6304,36 


493 039,000 

494 913,671 
496 793,088 
498 677,257 
500 566,184 


8,8882 
8,8938 
8,8994 
8,9051 
8,9107 


4,2908 
4,2927 
4,2945 
4,2963 
4,2981 


248,19 
248,50 
248,81 
249,13 
249,44 


4901,67 
4914,09 
4926,52 
4938,97 
4951,48 


79,5 
79,6 
79,7 
79,8 
79,9 


6320,25 
6336,16 
6352,09 
6368,04 
6384,01 


502459,875 
504358,336 
506 261,573 
508 169,592 
510 082,399 


8,9163 
8,9219 
8,9275 
8,9331 
8,9387 


4,2999 
4,3017 
4,3035 
4,3053 
4,3071 


249,76 
250,07 
250/18 
250,70 
251,01 


4963,91 
4976,41 
4988,92 
5001,45 
5013,99 


80,0 


6400,00 


512 000,000 


8,9448 


4,3089 


251,33 


5026,55 
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n 


n 1 


n 8 


l/r 


V* 


n . k 


n 2 * 
4 


80,0 

80,1 
80,2 
80,3 
80,4 


6400,00 
6416,01 
6432,04 
6448,09 
6464,16 


512 000,000 

513 922,401 
515 849,608 
517 781,627 
519 718,464 


8,9443 
8,9499 
8,9554 
8,9610 
8,9666 


4,3089 
4,3107 
4,3125 
4,3143 
4,3160 


251,33 
251,64 
251,96 
252,27 
252,58 


5026,55 
5039,12 
5051,71 
5064,32 
5076,94 


80,5 
80,6 
80,7 
80,8 
80,9 


6480,25 
6496,36 
6512,49 
6*28,64 
6544,81 


521 660,125 
523 606,616 
525 557,943 
527 514,112 
529 475,129 


8,9722 
8,9778 
8,9833 
8,9889 
8,9944 


4,3178 
4,3196 
4,3214 
4,3232 
4,3250 


252,90 
253,21 
253,53 
253,84 
254,15 


5089,58 
5102,23 
5114,90 
5127,58 
5140,28 


81,0 

81,1 
81,2 
81,3 
81,4 


6561,00 
6577,21 
6593,44 
6609,69 
6625,96 


531 441,000 
533 411,731 
535 387,328 
537 367,797 
539 353,144 


9,0000 
9,0056 
9,0111 
9,0167 
9,0222 


4,3267 
4,3285 
4,3303 
4,3321 
4,3339 


254,47 
254,78 
255,10 
255,41 
255,73 


5153,00 
5165,73 
5178,48 
5191,24 
5204,02 


81,5 
81,6 
81,7 
81,8 
81,9 


6642,25 
6658,56 
6674,89 
6691,24 
6707,61 


541 343,375 
543 338,496 
545 338,513 
547 343,432 
549 353,259 


9,0277 
9,0333 
9,0388 
9,0443 
9,0499 


4,3356 
£3374 
4,3392 
4,8409 
4,3427 


256,04 
256,35 
256,67 
256,98 
257,30 


5216,81 
5229,62 
5242,45 
5255,29 
5268,14 


82,0 

82,1 
82,2 
82,3 
82,4 


6724,00 
6740,41 
6756,84 
6773,29 
6789,76 


551 368,000 
553 387,661 
555412,248 
557 441,767 
559 476,224 


9,0554 
9,0609 
9,0664 
9,0719 
9,0774 


4,3445 
4,3463 
4,3480 
4,3498 
4,3515 


257,61 
257,92 
258,24 
258,55 

258,87 


5281,02 
5293,91 
5306,81 
5319,73 
5332,67 


82,5 
82,6 
82,7 
82,8 
82,9 


6806,25 
6822,76 
6839,29 
6855,84 
6872,41 


561 515,625 
563 559,976 
565 609,283 
567 663,552 
569 722,789 


9,0830 
9,0885 
9,0940 
9,0995 
9,1049 


4,3533 
4,3551 
4,3568 
4,3586 
4,3603 


259,18 
259,50 
259,81 
260,12 
260,44 


5345,62 
5358,58 
5371,57 
5384,56 
5397,58 


83,0 

83,1 
83,2 
83,3 
83,4 


6889,00 
6905,61 
6922,24 
6938,89 
6955,56 


571 787,000 
573 856,191 
575 930,368 
578 009,537 
580 093,704 


9,1104 
9,1159 
9,1214 
9,1269 
9,1324 


4,3621 
4,3638 
4,3656 
4,3673 
4,3691 


260,75 
261,07 
261,38 
261,69 
262,01 


5410,61 
5423,65 
5436,71 
5449,79 

5462,88 


83,5 
83,6 
83,7 
83,8 
83,9 


6972,25 
6988,96 
7005,69 
7022,44 
7039,21 


582 182,875 
584 277,056 
586 376,253 

588480,472 
590 589,719 


9,1378 
9,1433 
9,1488 
9,1542 
9,1597 


4,3708 
4,3726 
4,3743 
4,3760 
4,3778 


262,32 
262,64 
262,95 
263,27 
263,58 


5475,99 
5489,12 
5502,26 
5515,41 

5528,58 


84,0 

84,1 
84,2 
84,3 
84,4 


7056,00 
7072,81 
7089,64 
7106,49 
7123,36 


592 704,000 
594823,321 
596 947,688 
599 077,107 
601 211,584 


9,1652 
9,1706 
9,1761 
9,1815 
9,1869 


4,3795 
4,3813 
4,3830 
4,3847 
4,3865 


203,89 
264,21 
264,52 
264,84 
265,15 


5541,77 
5554,97 
5568,19 
5581,42 
5594,67 


84,5 

84,6 
84,7 
84,8 
84,9 


7140,25 
7157,16 
7174,09 
7191,04 
7208,01 


603 351,125 
605 495,736 
607 645,423 
609 800,192 
611960,049 


9,1924 
9,1978 
9,2033 
9,2087 
9,2141 


4,3882 
4,3899 
4,3917 
4,3934 
4,3951 


265,46 
265,78 
266,09 
266,41 
266,72 


5607,94 
5621,22 
5634,52 
5647,83 
5661,16 


85,0 


7225,00 


614 125,000 


9,2195 


4,3968 


267,04 


5674,50 
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n 2 


n 8 


V^ 


V* 


n . w 


n 2 TC 
4 


85,0 
85,1 
85,2 
85,3 
85,4 


7225,00 
7242,01 
7259,04 
7276,09 
7293,16 


614 125,000 
616 295,051 
618 470,208 
620 650,477 
622 835,864 


9,2195 
9,2250 
9,2304 
9,2358 
9,2412 


4,3968 
4,3986 
4,4003 
4,4020 
4,4037 


267,04 
267,35 
267,66 
267,98 
268,29 


5674,50 
5687,86 
5701,24 
5714,63 
5728,03 


85,5 
85,6 
85,7 
85,8 
85,9 


7310,25 
7327,36 
7344,49 
7361,64 

7378,81 


625 026,375 
627 222,016 
629 422,793 
631 628,712 
633839,779 


9,2466 
9,2520 
9,2574 
9,2628 
9,2682 


4,4054 
4,4072 
4,4089 
4,4106 
4,4123 


268,61 
268,92 
269,23 
269,55 
269,86 


5741,46 
5754,90 
5768,35 
5781,82 
5795,30 


86,0 

86,1 
86,2 
86,3 
86,4 


7396,00 
7413,21 
7430,44 
7447,69 
7464,96 


636 056,000 
638 277,381 
640 503,928 
642 735,647 
644 972,544 


9,2736 
9,2790 
9,2844 
9,2898 
9,2952 


4,4140 
4,4157 
4,4174 
4,4191 

4,4208 


270,18 
270,49 
270,81 
271,12 
271,43 


5808,80 
5822,32 
5835,85 
5849,40 
5862,97 


86,5 
86,6 
86,7 
86,8 
86,9 


7482,25 
7499,56 
7516,89 
7534,24 
7551,61 


647 214,625 
649 46>,896 
651 714,363 
653 972,032 
656 234,909 


9,3005 
9,3059 
9,3113 
9,3167 
9,3220 


4,4225 
4,4242 
4,4259 
4,4276 
4,4293 


271,75 
272,06 
272,38 
272,69 
273,00 


5876,55 
5890,14 
5903,75 
5917,38 
5931,02 


87,0 
87,1 

87,2 
87,3 
87,4 


7569,00 
7586,41 
7603,84 
7621,29 
7638,76 


658 503,000 
660 776,311 
663 054,848 
665 338,617 
667 627,624 


9,3274 
9,3327 
9,3381 
9,3434 

9,3488 


4,4310 
4,4327 
4,4344 
4,4361 
4,4378 


273,32 
273,63 
273,95 
274,26 
274,58 


5944,68 
5958,35 
5972,04 
5985,75 
5999,47 


87,5 
87,6 
87,7 
87,8 
87,9 


7656,25 
7673,76 
7691,29 
7708,84 
7726,41 


669 921,875 
672 221,376 
674 526,133 
676 836,152 
679 151,439 


9,3541 
9,3595 
9,3648 
9,3702 
9,3755 


4,4395 
4,4412 
4,4429 
4,4446 
4,4463 


274,89 
275,20 
275,52 
275,83 
276,15 


6013,20 
6026,96 
6040,73 
6054,51 
6068,31 


88,0 

88,1 
88,2 
88,3 
88,4 


7744,00 
7761,61 
7779,24 
7796,89 
7814,56 


681 472,000 
683 797,841 
686 128,968 
688 465,387 
690 807,104 


9,3808 
9,3862 
9,3915 
9,3968 
9,4021 


4,4480 
4,4496 
4,4513 
4,4530 
4,4547 


276,46 
276,77 
277,09 
277,40 
277,72 


6082,12 
6095,95 
6109,80 
6123,66 
6137,54 


88,5 
88,6 
88,7 
88,8 
88,9 


7832,25 
7849,96 
7867,69 
7885,44 
7903,21 


693 154,125 
695 506,456 
697 864,103 
700 227,072 
702595,369 


9,4074 
9,4128 
9,4181 
9,4234 
9,4287 


4,4564 
4,4580 
4,4597 
4,4614 
4,4630 


278,03 
278,35 
278,66 
278,97 
279,29 


6151,43 
6165,34 
6179,27 
6193,21 
6207,17 


89,0 

89,1 
89,2 
89,3 
89,4 


7921,00 
7938,81 
7956,64 
7974,49 
7992,36 


704 969,000 
707 347,971 
709 732,288 
712 121,957 
714 516,984 


9,4340 
9,4393 
9,4446 
9,4499 
9,4552 


4,4647 
4,4664 
4,4681 
4,4698 
4,4714 


279,60 
279,92 
280,23 
280,54 
280,86 


6221,14 
6235,13 
6249,13 
6263,15 
6277,18 


89,5 
89,6 
89,7 
89,8 
89,9 


8010,25 
8028,16 
8046,09 
8064,04 
8082,01 


716 917,375 
719 323,136 
721 734,273 
724 150,792 
726 572,699 


9,4604 
9,4657 
9,4710 
9,4763 
9,4816 


4,4731 
4,4748 
4,4764 
4,4781 
4,4797 


281,17 
281,49 
281,80 
282,12 
282,43 


6291,24 
6305,30 
6319,38 
6333,48 
6347,60 


90,0 


8100,00 


729 000,000 


9,4868 


4,4814 


282,74 


6361,73 
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n 


n 2 


n 8 


l/r 


VT 


n.rc 


n 2 * 
4 


90,0 

90,1 
90,2 
90,3 
90,4 


8100,00 
8118,01 
8136,04 
8154,09 
8172,16 


729 000,000 
731 432,701 
733 870,808 
736 314,327 
738 763,264 


9,4868 
9,4921 
9,4974 
9,5026 
9,5079 


4,4814 
4,4831 
4,4847 
4,4864 
4,4880 


282,74 
283,06 
283,37 
283,69 
284,00 


6361,73 
6375,87 
6390,03 
6404,21 
6418,40 


90,5 
90,6 
90,7 
90,8 
90,9 


8190,25 
8208,36 
8226,49 
8244,64 
8262,81 


741 217,625 
743 077,416 
746 142,643 
748 613,312 
751 089,429 


9,5131 
9,5184 
9,5237 
9,5289 
9,5341 


4,4897 
4,4913 
4,4930 
4,4946 
4,4963 


284,31 
284,63 
284,94 
285,26 
285,57 


6432,61 
6446,83 
6461,07 
6475,33 
6489,60 


91,0 

91,1 
91,2 
91,3 
91,4 


8281,00 
8299,21 
8317,44 
8335,69 
8353,96 


753 571,000 
756 058,031 
758 550,528 
761 048,497 
763 551,944 


9,5394 
9,5446 
9,5499 
9,5551 
9,5603 


4,4979 
4,4996 
4,5012 
4,5029 
4,5045 


285,88 
286,20 
286,51 
286,83 
287,14 


6503,88 
6518,18 
6532,50 
6546,84 
6561,18 


91,5 
91,6 
91,7 
91,8 
91,9 


8372,25 
8390,56 
8408,89 
8427,24 
8445,61 


766 060,875 
768 575,296 
771 095,213 
773 620,632 
776,151,559 


9,5656 
9,5708 
9,5760 
9,5812 
9,5864 


4,5062 
4,5078 
4,5094 
4,5111 
4,5127 


287,46 

287,77 
288,08 
288,40 
288,71 


6575,55 
6589,93 
6604,33 
6618,74 
6633,17 


92,0 

92,1 
92,2 
92,3 
92,4 


8464,00 
8482,41 
8500,84 
8519,29 
8537,76 


778 688,000 
781 229,961 
783 777,448 
786 330,467 
788889,024 


9,5917 
9,5969 
9,6021 
9,6073 
9,6125 


4,5144 
4,5160 
4,5176 
4,5193 
4,5209 


289,03 
289,34 
289,65 
289,97 
290,28 


6647,61 
6662,07 
6676,54 
6691,03 
6705,54 


92,5 
92,6 
92,7 
92,8 
92,9 


8556,25 
8574,76 
8593,29 
8611,84 
8630,41 


791 453,125 
794022,776 
796 597,983 
799 178,752 
801 765,089 


9,6177 
9,6229 
9,6281 
9,6333 
9,6385 


4,5225 
4,5241 
4,5258 
4,5274 
4,5290 


290,60 
290,91 
291,23 
291,54 
291,85 


6720,06 
6734,60 
6749,15 
6763,72 
6778,31 


93,0 

93,1 
93,2 
93,3 
93,4 


8649,00 
8667,61 
8686,24 
8704,89 
8723,56 


804357,000 
806 954,491 
809 557,568 
812 166,237 
814 780,504 


9,6437 
9,6488 
9,6540 
9,6592 
9,6644 


4,5307 
4,5323 
4,5339 
4,5355 
4,5371 


292,17 
292,48 
292,80 
293,11 
293,42 


6792,91 
6807,52 
6822,16 
6836,80 
6851,47 


93,5 
93,6 
93,7 
93,8 
93,9 


8742,25 
8760,96 
8779,69 
8798,44 
8817,21 


817 400,375 
820 025,856 
822 656,953 
825 293,672 
827 936,019 


9,6695 
9,6747 
9,6799 
9,6850 
9,6902 


4,5388 
4,5404 
4,5420 
4,5436 
4,5452 


293,74 
294,05 
294,37 
294,68 
295,00 


6866,15 

6880,84 
6895,55 
6910,28 
6925,02 


94,0 

94,1 
94,2 
94,3 
94,4 


8836,00 
8854,81 
8873,64 
8892,49 
8911,36 


830 584,000 
833 237,621 
835 896,888 
838 561,807 
841 232,384 


9,6954 
9,7005 
9,7057 
9,7108 
9,7160 


4,5468 
4,5485 
4,5501 
4,5517 
4,5533 


295,31 
295,62 
295,94 
296,25 
296,57 


6939,78 
6954,55 
6969,34 
6984,15 
6998,97 


94,5 
94,6 
94,7 
94,8 
94,9 


8930,25 
8949,16 
8968,09 
8987,04 
9006,01 


843 908,625 
846 590,536 
849 278,123 
851 971,392 
854 670,349 


9,7211 
9,7263 
9,7314 
9,7365 
9,7417 


4,5549 
4,5565 
4,5581 
4,5597 
4,5613 


296,88 
297,19 
297,51 
297,82 
298,14 


7013,80 
7028,65 
7043,52 
7058,40 
7073,30 


95,0 


9025,00 


857 375,000 


9,7468 


4,5629 


298,45 


7088,22 
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yr 
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95,0 


9025,00 


857 375,000 


9,7468 


4,5629 


298,45 


7088,22 


95,1 


9044,01 


860 085,351 


9,7519 


4,5645 


298,77 


7103,15 


95,2 


9063,04 


862801,408 


9,7570 


4,5661 


299,08 


7118,09 


95,3 


9082,09 


865 523,177 


9,7622 


4,5677 


299,39 


7133,06 
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20,8806 


7,5828 


486 


22,0454 


7,8622 


437 


20,9045 


7,5886 


487 


22,0681 


7,8676 


438 


20,9284 


7,5944 


488 


22,0907 


7,8730 


439 


20,9523 


7,6001 


489 


22,1133 


7,8784 


440 


20,9762 


7,6059 


490 


22,1359 


7,8837 


441 


21,0000 


7,6117 


491 


22,1585 


7,8891 


442 


21,0238 


7,6174 


492 


22,1811 


7,8944 


443 


21,0476 


7,6232 


493 


22,2036 


7,8998 


444 


21,0713 


7,6289 


494 


22,2261 


7,9051 


445 


21,0950 


7,6346 


495 


22,2486 


7,9105 


446 


21,1187 


7,6403 


496 


22,2711 


7,9158 


447 


21,1424 


7,6460 


497 


22,2935 


7,9211 


448 


21,1660 


7,6517 


498 


22,3159 


7,9264 


449 


21,1896 


7,6574 


499 


22,3383 


7,9317 


450 


21,2132 


7,6631 


500 


22,3607 


7,9370 
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n 
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n 

- 


V* 


VT 


500 


22,3607 


7,9370 


550 


23,4521 


8,1932 


501 


22,3830 


7,9428 


551 


23,4734 


8,1982 


502 


22,4054 


7,9476 


552 


23,4947 


8,2031 


508 


22,4277 


7,9528 


553 


23,5160 


8,2081 


504 


22,4499 


7,9581 


554 


23,5372 


8,2130 


505 


22,4722 


7,9634 


555 


28,5584 


8,2180 


506 


22,4944 


7,9686 


556 


23,5797 


8,2229 


507 


22,5167 


7,9739 


557 


23,6008 


8,2278 . 


508 


22,5389 


7,9791 


558 


23,6220 


8,2327 


509 


22,5610 


7,9843 


559 


23,6432 


8,2377 


510 


22,5832 


7,9896 


560 


28,6643 


8,2426 


511 


22,6053 


7,9948 


561 


23,6854 


8,2475 


512 


22,6274 


8,0000 


562 


23,7065 


8,2524 


513 


22,6495 


8,0052 


563 


23,7276 


8,2573 


514 


22,6716 


8,0104 


564 


23,7487 


8,2621 


515 


22,6936 


8,0156 


565 


23,7697 


8,2670 


516 


22,7156 


8,0208 


566 


23,7908 


8,2719 


517 


22,7376 


8,0260 


567 


23,8118 


8,2768 


518 


22,7596 


8,0311 


568 


23,8328 


8,2816 


519 


22,7816 


8,0363 


569 


23,8537 


8,2865 


520 


22,8035 


8,0415 


570 


23,8747 


8,2913 


521 


22,8254 


8,0466 


571 


23,8956 


8,2962 


522 


22,8473 


8,0517 


572 


23,9165 


8,3010 


523 


22,8692 


8,0569 


578 


23,9374 


8,3059 


524 


22,8910 


8,0620 


574 


23,9583 


8,3107 


525 


22,9129 


8,0671 


575 


23,9792 


8,3155 


526 


22,9347 


8,0723 


576 


24,0000 


8,3203 


527 


22,9565 


8,0774 


577 


24,0208 


8,3251 


528 


22,9783 


8,0825 


578 


24,0416 


8,3300 


529 


23,0000 


8,0876 


579 


24,0624 


8,3348 


580 


28,0217 


8,0927 


580 


24,0882 


8,8396 


531 


28,0434 


8,0978 


581 


24,1089 


8,3443 


532 


23,0651 


8,1028 


582 


24,1247 


8,3491 


533 


23,0868 


8,1079 


583 


24,1454 


8,3589 


534 


23,1084 


8,1130 


584 


24,1661 


8,3587 


535 


23,1301 


8,1180 


585 


24,1868 


8,3634 


536 


23,1517 


8,1231 


586 


24,2074 


8,3682 


537 


28,1733 


8,1281 


587 


24,2281 


8,8730 


538 


23,1948 


8,1332 


588 


24,2487 


8,3777 


539 


23,2164 


8,1882 


589 


24,2693 


8,3825 


540 


23,2379 


8,1438 


590 


24,2899 


8,8872 


541 


23,2594 


8,1483 


591 


24,3105 


8,3919 


542 


23,2809 


8,1533 


592 


24,3311 


8,3967 


543 


23,3024 


8,1583 


593 


24,3516 


8,4014 


544 


28,3228 


8,1633 


594 


24,3721 


8,4061 


545 


23,8452 


8,1683 


595 


24,8926 


8,4108 


546 


23,8666 


8,1733 


596 


24,4131 


8,4155 


547 


23,3880 


8,1783 


597 


24,4336 


8,4202 


548 


28,4094 


8,1833 


598 


24,4540 


8,4249 


549 


28,4307 


8,1882 


599 


24,4745 


8,4396 


550 


23,4521 


8,1932 


600 


24,4949 


8,4343 
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600—700 
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V* 


n 
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600 


24,4949 


8,4348 


660 


25,4951 


8,6624 


601 


24,5153 


8,4390 


651 


25,5147 


8,6668 


602 


24,5357 


8,4487 


652 


25,5348 


8,6713 


603 


24,5561 


8,4484 


653 


25,5539 


8,6757 


604 


24,5764 


8,4580 


654 


25,5784 


8,6801 


605 


24,5967 


8,4577 


655 


25,5930 


8,6845 


606 


24,6171 


8,4623 


656 


25,6125 


8,6890 


607 


24,6374 


8,4670 


657 


25,6320 


8,6934 


608 


24,6577 


8,4716 


658 


25,6515 


8,6978 


609 


24,6779 


8,4763 


659 


25,6710 


8,7022 


610 


24,6982 


8,4809 


660 


25,6905 


8,7066 


611 


24,7184 * 


8,4856 


661 


25,7099 


8,7110 


612 


24,7886 


8,4902 


662 


25,7294 


8,7154 


618 


24,7588 


8,4948 


668 


25,7488 


8,7198 


614 


24,7790 


8,4994 


664 


25,7682 


8,7241 


615 


24,7992 


8,5040 


665 


25,7876 


8,7285 


616 


24,8198 


8,5086 


666 


25,8070 


8,7329 


617 


24,8395 


8,5132 


667 


25,8268 


8,7378 


618 


24,8596 


8,5178 


668 


25,8457 


8,7416 


619 


24,8797 


8,5224 


669 


25,8650 


8,7460 


620 


24,8998 


8,5270 


670 


25,8844 


8,7508 


621 


24,9199 


8,5816 


671 


25,9037 


8,7547 


622 


24,9399 


8,5362 


672 


25,9230 


8,7590 


623 


24,9600 


8,5408 


678 


25,9422 


8,7634 


624 


24,9800 


8,5453 


674 


25,9615 


8,7677 


625 


25,0000 


8,5499 


675 


25,9808 


8,7721 


626 


25,0200 


8,5544 


676 


26,0000 


8,7764 


627 


25,0400 


8,5590 


677 


26,0192 


8,7807 


628 


25,0599 


8,5635 


678 


26,0384 


8,7850 


629 


25,0799 


8,5681 


679 


26,0576 


8,7893 


680 


25,0998 


8,5726 


680 


26,0768 


8,7937 


631 


25,1197 


8,5772 


681 


26,0960 


8,7980 


632 


25,1396 


8,5817 


682 


26,1151 


8,8023 


633 


25,1595 


8,5862 


688 


26,1348 


8,8066 


684 


25,1794 


8,5907 


684 


26,1534 


8,8109 


635 


25,1992 


8,5952 


685 


26,1725 


8,8152 


636 


25,2190 


8,5997 


686 


26,1916 


8,8194 


637 


25,2889 


8,6048 


687 


26,2107 


8,8237 


638 


25,2587 


8,6088 


688 


26,2298 


8,8280 


639 


25,2784 


8,6182 


689 


26,2488 


8,8328 


640 


25,2982 


8,6177 


690 


26,2679 


8,8366 


641 


25,3180 


8,6222 


691 


26,2869 


8,8408 


642 


25,3377 


8,6267 


692 


26,3059 


8,8451 


643 


25,3574 


8,6312 


693 


26,3249 


8,8498 


644 


25,3772 


8,6857 


694 


26,3439 


8,8536 


645 


25,3969 


8,6401 


695 


26,3629 


8,8578 


646 


25,4165 


8,6446 


696 


26,3818 


8,8621 


647 


25,4862 


8,6490 


697 


26,4008 


8,8668 


648 


25,4558 


8,6535 


698 


26,4197 


8,8706 


649 


25,4755 


8,6579 


699 


26,4386 


8,8748 


650 


25,4951 


8,6624 


700 


26,4575 


8,8790 
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700 


26,4575 


8,8790 


750 


27,3861 


9,0856 


701 


26,4764 


8,8838 


751 


27,4044 


9,0896 


702 


26,4953 


8,8875 


752 


27,4226 


9,0937 


708 


26,5141 


8,8917 


758 


27,4408 


9,0977 


704 


26,5330 


8,8959 


754 


27,4591 


9,1017 


705 


26,5518 


8,9001 


755 


27,4778 


9,1057 


706 


26,5707 


8,9048 


756 


27,4955 


9,1098 


707 


26,5895 


8,9085 


757 


27,5186 


9,1138 


708 


26,6083 


8,9127 


758 


27,5318 


9,1178 


709 


26,6271 


8,9169 


759 


27,5500 


9,1218 


710 


26,6458 


8,9211 


760 


27,5681 


9,1258 


711 


26,6646 


8,9258 


761 


27,5862 


9,1298 


712 


26,6883 


8,9295 


762 


27,6048 


9,1338 


713 


26,7021 


8,9337 


763 


27,6225 


9,1378 


714 


26,7208 


8,9878 


764 


27,6405 


9,1418 


715 


26,7395 


8,9420 


765 


27,6586 


9,1458 


716 


26,7582 


8,9462 


766 


27,6767 


9,1498 


717 


26,7769 


8,9508 


767 


27,6948 


9,1537 


718 


26,7955 


8,9545 


768 


27,7128 


9,1577 


719 


26,8142 


8,9587 


769 


27,7808 


9,1617 


720 


26,8328 


8,9628 


770 


27,7489 


9,1657 


721 


26,8514 


8,9670 


771 


27,7669 


9,1696 


722 


26,8701 


8,9711 


772 


27,7849 


9,1736 


723 


26,8887 


8,9752 


773 


27,8029 


9,1775 


724 


26,9072 


8,9794 


774 


27,8209 


9,1815 


725 


26,9258 


8,9835 


775 


27,8388 


9,1855 


726 


26,9444 


8,9876 


776 


27,8568 


9,1894 


727 


26,9629 


8,9918 


777 


27,8747 


9,1933 


728 


26,9815 


8,9959 


778 


27,8927 


9,1973 


729 


27,0000 


9,0000 


779 


27,9106 


9,2012 


780 


27,0185 


9,0041 . 


780 


27,9285 


9,2052 


731 


27,0370 


9,0082 


781 


27,9464 


9,2091 


732 


27,0555 


9,0128 


782 


27,9643 


9,2130 


738 


27,0740 


9,0164 


783 


27,9821 


9,2170 


734 


27,0924 


9,0205 


784 


28,0000 


9,2209 


785 


27,1109 


9,0246 


785 


28,0179 


9,2248 


736 


27,1293 


9,0287 


786 


28,0357 


9,2287 


787 


27,1477 


9,0328 


787 


28,0535 


9,2326 


738 


27,1662 


9,0369 


788 


28,0718 


9,2365 


739 


27,1846 


9,0410 


789 


28,0891 


9,2404 


740 


27,2029 


9,0450 


790 


28,1069 


9,2443 


741 


27,2213 


9,0491 


791 


28,1247 


9,2482 


742 


27,2397 


9,0532 


792 


28,1425 


9,2521 


743 


27,2580 


9,0572 


793 


28,1603 


9,2560 


744 


27,2764 


9,0613 


794 


28,1780 


9,2599 


745 


27,2947 


9,0654 


795 


28,1957 


9,2638 


746 


27,3130 


9,0694 


796 


28,2135 


9,2677 


747 


27,3313 


9,0735 


797 


28,2312 


9,2716 


748 


27,3496 


9,0775 


798 


28,2489 


9,2754 


749 


27,3679 


9,0816 


799 


28,2666 


9,2793 


750 


27,3861 


9,0856 


800 


28,2843 


9,2832 
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n 
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800 


28,2843 


9,2832 


850 


29,1548 


9,4727 


801 


28,3019 


9,2870 


851 


29,1719 


9,4764 


802 


28,3196 


9,2909 


852 


29,1890 


9,4801 


808 


28,3373 


9,2948 


853 


29,2062 


9,4838 


804 


28,3549 


9,2968 


854 


29,2233 


9,4875 


805 


28,3725 


9,3025 


855 


29,2404 


9,4912 


806 


28,3901 


9,3063 


856 


29,2575 


9,4949 


807 


28,4077 


9,8102 


857 


29,2746 


9,4986 


808 


28,4253 


9,3140 


858 


29,2916 


9,5023 


809 


28,4429 


9,8179 


859 


29,3087 


9,5060 


810 


28,4605 


9,8217 


860 


29,3258 


9,5097 


811 


28,4781 


9,3255 


861 


29,3428 


9,5134 


812 


28,4956 


9,3294 


862 


29,3598 


9,5171 


813 


28,5132 


9,8332 


863 


29,3769 


9,5207 


814 


28,5307 


9,8370 


864 


29,3939 


9,5244 


815 


28,5482 


9,3408 


865 


29,4109 


9,5281 


816 


28,5657 


9,3447 


866 


29,4279 


9,5317 


817 


28,5832 


9,3485 


867 


29,4449 


9,5354 


818 


28,6001 


9,3523 


868 


29,4618 


9,5391 


819 


28,6182 


9,8561 


869 


29,4788 


9,5427 


820 


28,6856 


9,3599 


870 


29,4958 


9,5464 


821 


28,6531 


9,3637 


871 


29,5127 


9,5501 


822 


28,6705 


9,3675 


872 


29,5296 


9,5537 


823 


28,6880 


9,3713 


873 


29,5466 


9,5574 


824 


28,7054 


9,8751 


874 


29,5635 


9,5610 


825 


28,7228 


9,3789 


875 


29,5804 


9,5647 


826 


28,7402 


9,3827 


876 


29,5973 


9,5683 


827 


28,7576 


9,8865 


877 


29,6142 


9,5719 


828 


28,7750 


9,8902 


878 


29,6311 


9,5756 


829 


28,7924 


9,3940 


879 


29,6479 


9,5792 


880 


28,8097 


9,3978 


880 


29,6648 


9,5828 


831 


28,8271 


9,4016 


881 


29,6816 


9,5865 


832 


28,8444 


9,4053 


882 


29,6985 


9,5901 


833 


28,8617 


9,4091 


888 


29,7153 


9,5937 


834 


28,8791 


9,4129 


884 


29,7321 


9,5973 


835 


28,8964 


9,4166 


885. 


29,7489 


9,6010 


836 


28,9137 


9,4204 


886 


29,7658 


9,6046 


837 


28,9310 


9,4241 


887 


29,7825 


9,6082 


838 


28,9482 


9,4279 


888 


29,7993 


9,6118 


839 


28,9655 


9,4316 


889 


29,8161 


9,6154 


840 


28,9828 


9,4354 


890 


29,8329 


9,6190 


841 


29,0000 


9,4391 


891 


29,8496 


9,6226 


842 


29,0172 


9,4429 


892 


29,8664 


9,6262 


848 


29,0345 


9,4466 


898 


29,8831 


9,6298 


844 


29,0517 


9,4503 


894 


29,8998 


9,6334 


845 


29,0689 


9,4541 


895 


29,9166 


9,6370 


846 


29,0861 


9,4578 


896 


29,9333 


9,6406 


847 


29,1033 


9,4615 


897 


29,9500 


9,6442 


848 


29,1204 


9,4652 


898 


29,9666 


9,6477 


849 


29,1376 


9,4690 


899 


29,9833 


9,6518 


850 


29,1548 


9,4727 


900 


30,0000 


9,6549 
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l^r 


900 


30,0000 


9,6549 


950 


30,8221 


9,8305 


901 


30,0167 


9,6585 


951 


30,8383 


9,8339 . 


902 


30,0333 


9,6620 


952 


30,8545 


9,8374 


903 


30,0500 


9,6656 


953 


30,8707 


9,8408 


904 


30,0666 


9,6692 


954 


30,8869 


9,8443 


905 


30,0882 


9,6727 


955 


30,9031 


9,8477. 


906 


r,0,0998 


9,6763 


956 


30,9192 


9,8511 


907 


30,1164 


9,6799 


957 


30,9354 


9,8546 


908 


30,1330 


9,6834 


958 


30,9516 


9,8580 


909 


30,1496 


9,6870 


959 


30,9677 


9,8614 


910 


30,1662 


9,6905 


960 


80,9839 


9,8648 


911 


30,1828 


9,6941 


961 • 


31,0000 


9,8683 


912 


30,1993 


9,6976 


962 


31,0161 


9,8717 


913 


30,2159 


9,7012 


963 


31,0322 


9,8751 


914 


30,2324 


9,7047 


964 


31,0483 


9,8785 


915 


30,2490 


9,7082 


965 


31,0644 


9,8819 


916 


80,2655 


9,7118 


966 


31,0805 


9,8854 


917 


30,2820 


9,7153 


967 


31,0966 


9,8888 


918 


30,2985 


9,7188 


968 


81,1127 


9,8922 


919 


30,3150 


9,7224 


969 


31,1288 


9,8956 


920 


30,3315 


9,7259 


970 


31,1448 


9,8990 


921 


30,3480 


9,7294 


971 


81,1609 


9,9024 


922 


30,3645 


9,7329 


972 


31,1769 


9,9058 


923 


30,3809 


9,7364 


973 


31,1929 


9,9092 


924 


30,8974 


9,7400 


974 


31,2090 


9,9126 


925 


30,4188 


9,7435 


975 


31,2250 


9,9160 


926 


30,4302 


9,7470 


976 


31,2410 


9,9194 


927 


30,4467 


9,7505 


977 


31,2570 


9,9227 


928 


30,4631 


9,7540 


978 


31,2730 


9,9261 


929 


30,4795 


9,7575 


979 


31,2890 


9,9295 


930 


30,4959 


9,7610 


980 


31,3050 


9,9329 


931 


30,5123 


9,7645 


981 


31,3209 


9,9363 


932 


30,5287 


9,7680 


982 


31,3369 


9,9396 


933 


30,5450 


9,7715 


983 


31,3528 


9,9430 


934 


30,5614 


9,7750 


984 


31,3688 


9,9464 


935 


30,5778 


9,7785 


985 


31,3847 


9,9497 


936 


30,5941 


9,7819 


986 


31,4006 


9,9531 


937 


30,6105 


9,7854 


987 


31,4166 


9,9565 


938 


30,6268 


9,7889 


988 


31,4325 


9,9598 


939 


30,6431 


9,7924 


989 


31,4484 


9,9632 


940 


30,6594 


9,7959 


990 


31,4643 


9,9666 


941 


30,6757 


9,7993 


991 


31,4802 


9,9699 


942 


30,6920 


9,8028 


992 


31,4960 


9,9733 


943 


30,7083 


9,8063 


993 


31,5119 


9,9766 


944 


30,7246 


9,8097 


994 


31,5278 


9,9800 


945 


30,7409 


9,8132 


995 


81,5436 


9,9833 


946 


30,7571 


9,8167 


996 


31,5595 


9,9866 


947 


80,7734 


9,8201 


997 


31,5753 


9,9900 


948 


80,7896 


9,8236 


998 


31,5911 


9,9933 


949 


30,8058 


9,8270 


999 


31,6070 


9,9967 


950 


30,8221 


9,8305 


1000 


31,6228 


10,0000 



Digitized by 



Google 



anuft 6cr§fcifcr tala&lmtynttn g pL Irina) ü Bnttgnt 



3>te gra:p#tfc£e g>fattft. 

Slementott* Sdjrtnidj ffi* bat @dju& unb ©ettmmterrk&t forte |ini 
(Befrraudj in ber 3*rari* bearbeitet mm 

IL laurnffttm 

Steteste AnfCa^c Hut 285 AMfönngcn. 
yr* gefeffet * p. 40 ^f. 3* Jnmmn* geinten C 



Pic ^eftigfteitereßre. 

elementares £e$rfeu$ für bat Sdjut unb S^rbjhmlerri^t foioie finn 

@ebraud> in ber fragte 

bearbeitet wm 

IL XautnffetiL 

Siebente AnfCage. Vit 116 Afößsngea. 
TreU gefeflef 4|L4l?f. 9» <^i*»*s» geOutes * pari« 



elementares £djrbud> für tedprifdp 9Rittetfd>uIen unb }nm @elbfhmierri$t 

bearbeitet oon 

IL T&ntnfttitL 

Stufte Anfrage. Kitt 215 AttUfonge«. 
#reis gefettet 4 p. 40 ?f. 9« <£ei*»*«t gefmtem & pari. 



<pte #tfeufiouftruftiionen 

5es einfachen &od?B<utes. 

gffir ben ©djut unb Setoftunterridjt fotoie jum @ebrau$ in ber fragte 

bearbeitet t>on 

R lauen [fein. 

frger feit: 
^RaferiaC unb ^onfirufitton^efentente. 

Dritte Anfrage. Kitt 201 AMittuttgen. 

Trete gef eftet 3 pari. ?m <£eitti»aitfc getonten 3 p. €0 yf. 

^weiter feif: 

Jlmpeitfomg un6 JfUtsfu^rtmg 6er ^onfbrttfifionen. 

3n>eite Aufrage. KZit 359 AMüföungen. 

yrets gef eftet 4 pari. J« <£ei«»««* getnnöe« 4 p. €0 yf. 



-* S» besiegen fcureb We meißen SucföanMungen. f«- 

.Google 



Digitized by' 



Arnold Bergsträsser Verlagsbuchhandlung (A. Kröner) in Stuttgart. 

Uhlands Kalender 

für 

MASCHINEN-INGENIEURE 



Unter Mitwirkimg bewährter Ingenieure 

herausgegeben von 

Wilhelm Heinrich Uhland, 

Civü-Ingenieur und Patentanwalt in Leipzig. 

Erscheint seit 1875 alljährlich im Herbst mit gegen 900 Abbildungen. 



In zwei Teilen: 

Erster Teil: Taschenbuch. 
Zweiter Teil: Für den Konstruktionstisch. 

Preis: 

In Leinenband 3 Mark, in Lederband 4 Mark, 
in Brieftascheniederband 5 Mark. 



Uhlands Kalender für Maschinen-Ingenieure erfreut sich einer 
von Jahr zu Jahr wachsenden Beliebtheit und zunehmenden Verbreitung. 
Redaktion und Verlag sind unablässig bemüht, in jedem neu erscheinenden 
Jahrgang den neuesten Stand der maschinentechnischen Wissen- 
schaften wiederzugeben. Auf diese Weise ist aus dem Kalender all- 
mählich ein unentbehrliches Vademekum geworden, gleich wertvoll als 
Unterrichtsmittel wie zum Gebrauch in der Praxis. 



Zu beziehen durch die meisten Buchhandlungen. 
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Einladung zum Abonnement 

auf die seit 82 Jahren erscheinende reich illustrierte technische Wochenschrift 

2HNGUERS 

polytechnisches Journal. 

Herausgegeben von Professor W. Pickersglll in Stuttgart. 
Abonnementspreis 6 Mark für das Quartal von 13 Wochen -Heften. 

»inglers Polytechnisches Journal ist seit seinem Bestehen bemüht, seine 
Leser mit allen neuen und bedeutenden Erscheinungen auf dem Gebiete der 
mechanischen Technologie, des Maschinenbaus und der Elektro- 
technik fortlaufend bekannt zu machen. Es hat trotz mancher neu- 
gegründeter ähnlicher Organe seine Bedeutung fortdauernd erhalten, indem es, Rech- 
nung tragend den veränderten Zeitverhältnissen und insbesondere dem ausserordent- 
lichen Aufschwünge, den die Technik in den letzten Jahrzehnten genommen hat, eine 
wiederholte und wesentliche Umgestaltung sowohl bezüglich seines Inhaltes wie 
auch seiner äusseren Ausstattung erfahren hat. 

Während das Journal in früheren Jahren sich darauf beschränken konnte, über 
die neueren Erfolge einzelner Industriezweige in periodischen, zusammenfassenden 
Artikeln zu berichten, behandelt dasselbe seit drei Jahren neben solchen Referaten 
die rapiden Fortschritte, die der Ausbau insbesondere der Elektrotechnik und 
einzelner Zweige der Maschinentechnik zu verzeichnen haben, zum grösseren Teil 
in Originalartikeln, die der Feder bedeutender Ingenieure und Profes- 
soren entstammen, und macht dadurch seine Interessenten mit den Neuerungen 
gleich nach deren Erscheinen bekannt. 

Referate wie Originalartikel sind von anerkannt wissenschaftlichem Wert; sie 
haben aber gegenüber den meisten wissenschaftlichen Abhandlungen anderer Zeit- 
schriften den grossen Vorzug, dass sie sich nicht ausschliesslich an den Ingenieur 
mit Hochschulbildung wenden, sondern auch dem mittleren Techniker unJ. dem 
Industriellen die Möglichkeit bieten, einen U eberblick über die Entwickelung der 
Technik des In- und Auslandes zu gewinnen, wie ihn auch derjenige besitzen sollte, 
der durch seinen Beruf mehr oder minder von dem selbständigen Verfolgen der gegen- 
wärtig einander rasch folgenden Neuerungen abgehalten ist. 

Man abonniert auf Dinglers Polytechnisches Journal bei allen 
Buchhandlungen und Postanstalten. 

Die Buchhandlungen sowie die unterzeichnete Verlagshandlung senden auf Ver- 
langen Probehefte gratis. 

Stuttgart. 

Arnold Bergsträsser Verlagsbuchhandlung 

A. Kröner. 
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